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Se derivr, a partir d 
, , , ecuacibn de ~chrodinger no-liner) con on campo autoconsistente 
-. .., . ' . . . (~3-@) que describe 1as interacciones rnodulacionales de lis.. 
- . , . .  ., : : -: ondar de Langtnuir en presencia de un campo de ondas d e  ~ 1 f v i n . L  
:. , .  I I para el plasma de la, magnetosfera dr lor pulsar's:'. 
. . 
Las' * .' 
interacciones rnodulacionrles conducen a1 plasma a un .stado d r . .  1 
turbulencia fuerte cuyos e3rmentos biricos son 10s sol it ones^ 
soluci6n particular de 63-4.  as interacciones entre lo. 
solitones se estudian desarrollando un formalismo lagrangiano. 1 
Tambien se estudian soluciones auto-similareo que describen el 
colapso de lor solitones en presencir de una fuente externa de 
plrsmoner. Se encuentra gue en el caso de turbulencia bien ! 
desarrollada~ via ergoditacion por colapso y fusi6n de sol it one^^ 
el erpectro en el cango inercial es un espectro de potencia con 
Lndice -2. La jerarqufa de escalro erpaciales tiene un punto de.-: 
ruptura, la longitud de coherencia, r partir de la cual la 
energfa turbulenta decae ewponencialmente y es disipada por 
amortiguamiento Landau y otros procesos no-lineales. La longitud 
de coherencia qua result. er de slgunas decenas de centfmetros lo 
cual esta de ecuerdo con lac obse~vaciones. El espetro de la&.; 
turbulencia coincide cualitativanente con 1as propiedad.. de 1 
sefial de 10s pulsars, infirisndose que la coharencia de la 
radiaciBn emitida as dc banda rncho. Se diocuten ademas algunos 
mecanismoo rrdiativos. ~ s p e c f f  icamentel se analiza q~i~s~ 
amplif icacio'n no-lineal de ondms de ~lfvin, proceso qua re~ultdk:-.:.~- 
,:%. , : .. . .- :++ suficientemente efectivo como para producir una equipirrtici*on de@;.-- 
.,--? 
- ,  4; >, la energfa en 1a.turbulencia de Cangmuir y en la de 41Qvsnc si id;:-" 
. : :  g i n  d o  emioion se encontrara ale jada de las c&%c%~&s -polares.?;g 
. - 
i!:: . . Se estpdia, f inalnente, la radiaci6n producida durante l ~ ' ~ ~ ; - ~  ' 
nterrtciin d.e 10s haces de particulas ultrarrelativtstar con el*- 1 
ampo electric0 estoc~otico de 10s solitones. . - .  . -z,rr 
. . .  
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.'Landau predijo teo'ricsmen4x la posible existencia de lss 
esb~ellas de neutrones t70ltff3. Utilizando la teorfa newtoniana 
< . :L' 
y vna ecuacisn de estado un g a s  6e termiones, Landau calcul6 
structura de 1as estrelfar de neutron~s. Oppenh*iraer y 
off (1939) C881, ref inaron lo* c;lculos dc Landau, y 
propusieron un modelo bereda en tar ecurciones de Einstein. 
Encontraron configuraciones bstables para estrellas de masas 
b 
41/3)MO<MrC(3/4)Mo(%ma%a S O ~ M + ) ~  con radios de rlrededor de 10 
En la actualidad, a partir dal desarrollo d e  la ffsica 
,'%. . ... 
ear, es posible calcular defallrldrmente la estructura dm lir: 
>?,I .>b "-f. . , - *- + - -  
rellas de neutronc. t 1 0 9 3 C l l 3 .  , C 9r . . d'~-,*- . - 
' i *:+ : 
. i : . ; .  
.F- e y s  * 
." 
., -,:-r - ;-v ' - i- ., 
..- .._ d- 
.- . . : i  
t ,  * -  2, .<sf 
La posible vinculacien de Las estrellas ds neutrones con far 
rnovae fue prediclrs pop Baade y Zwicky ( l F 3 4 ) r  "Ias 
I ,,. 
>'>.,' ;: 
pernovas represenfan la t b i c i 6 n  dm estrellrs r en ~ 
rellas de neutronas, Ia,),rcgglet en sy etapa final fi,$@sirfgn en 
J, -,.;:d .f > - "  
: .. vvz!7, - .  
uetes extremadamente compactos dr neutrones"C81. ,. 
, . !. 4- 3 
- - 4  ". 
A 
a -6 J 
*.. - = g*? < 
- Durante la dicada del 66, extraordina~iamente prol$fica en 
. . . L5  - 
descubrimientos astron6micos, se anticiparon algunas ideas = 
, .  relacionadas con la posibilidrd do observar 1as ertrellas de 
- I 
I 
2 .  + : . . q ? ' I .  k> 
+ .?k: ; ay,,g*l$c .'m s I 
*-d 
. - Cp,*.$;.,- - 
1>-,+~*-$ <T ;, , PAGE S 
".%, 9: +- - - I -,re * '+<% L 7  iC+ - 
r, I .  
.. 
I neutrines~ basadas esenci efectos producidos por su 
fuerte campo gravitatorio. Zcldovich (1964) C1333 propuso la 
I acreci6n de material intercstelar ( g a r  y polvo) como un mecanismo 
I de emisi6n de radiaci6n X (fusra de sistemas binaries). Un 
. , desarrollo de estas ideas, y un anilisis de loq- posibles.. I - . / n  - .  
- fen6menos asociados a lao puloacidnes de las estrellas de I 
I 
. . 
neutrones y sur efectos ob),ervables, pueden encontrarse en un 
artfculo de Wheeler 
na idea nueva 
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5 .  
- i- *' 
g i b  en 1967 cuando Pacini 1891 investiga 
que excita la nobulosa do1 Cangrejo. Esta 
supernova observada en el a%o 1054 por 
4i6'2- 
4 :  ;- 
cual es po'sible observar en la actualidad. 
e esa nebul-OF? puede axplicgrse - cpmo 
z .  
. * 
- - -  - - .  
I , .  . 
.4 
de electroner relativistas, sin embirgo la 
a excitar la nebulosa y acelerer 10s 
P r :  
- 
a e?5 elecfrones era de;conocida en 1967. Pacini sugiri6. ripuiendo:;*:/ 
Wltjer C1313, la eristancia de fuertes canpos- 
en las ertrellar de neutronss- 
* c .  J, 
Si el momento 
es perpendicular a y g ~ e  de rotaci6nr 1. estcella de I 
I 
se conviertg. ,,r,en una fuente de . ,.. -- radiacibn .q-+ 
1 f 
I &-A *; 
* -  ...,: : elcctr~ma~nitica (magnitic'a ' iipolar cuya frecuencia eo la 
< ,  . L ',>L *" 
P I  
> . -%*$a" 
. ':.%ST:; frecuencia de rotacio'n de la estrella ( indetectable 
+*- .--+!: 
- -  d\. 
-rg 
' .I) 
, < .&,. . 
.- . directamente). Este trabajo dc Pacini pronto tuvo un cierto 1 . 
- . _ . - , *  . . 
'PC - ' i d .  .. 
. - .  . 
'i.. .... 
. ;.. . . . .. 
, ? ; . . .  6:. ;.$j :.! , , .  * *, f.;qy:: ?': . 
. . - . .  Qirportc experimental. , , , - $.- . . 
- 1 . - 
.." " 
. - ,  .:-::. . . .  . . 
- . :.-,. ? .  .. .*':.:. i4 
. '. . ; . -..,- , i .',-<~ . ,, i - , 'a 
,.;t -:, ., : 
. - . 
, - f .. . ' * . ' . .  . , <  - A , , +  c,.:. , " >, .. I 
. . -  .. ' . 
. . 
. ' A .:q- 7,  , . .: .,,?:>,+.'.., . - 
t r -  X's . r .  ; - .  _; 3 .  - 
' I, > ., .+-.* .,-.... 
,,-,-x. ;< , ,,. \ 
.... , E l  decubrimiento de lor pu>%err', a pesar dsl traba~o hscho 
oobrc las propiedades Qe lar rssSrellas de neutrones, 9ue un:, 
acontecimiento completamente inesperado. Quits lo mSs notable es-' 
que las estrellas de neutraner fuaron observades por primera Vet 
.- . * , 'PZ . ."  ' 2 - 
--- - 
- +  ., 
-- 3-2 t 
,',. '." 
h- $3 . 
en ondas da radio de alta $re%encia (cerca d m  to* 100 ?'&kak A. 
.. Hqwish y sus colaborador~s (1967) CJ418 cop0 @art$,.,b~_,u-. 
- I &;, ' . L A  < . - *  i- -5 < , - 3 . 3 ,  *:. 
investigacibn dirigida a i 1s crt&tur@ angular &;-:. I _ 
I :- -- , jy+* ---'radiofuentes compactas medianto la. obsarvoci6n dal centelleo-;:4- .,. -.$ 
.id&. 
I .  
oducido por lar irregulrcidades dsl medio int+restela~, F& ' 
*: 
tcctaron une serie de pulsos de duracidn 0.3 s con un p r ~ ~ o d o @ ~ *  $*y+ -. 
extnordinariamente estable tuna part* en 10' de un segundo. i 'C 3 .1': - . s.9. ,e . ,  
ausencia de parale ja Corrirnicanto Doppler, indicar'oh quer ss4 
-. 
- - 
ataba de un ob jeto srtroffsico (no perteneciente a1 L b  s$*tq'I: 
*,* . * * - + + - * a -  
- - 
- ,  SF-. "w5; 
Irr). En un primer momento se pens6 que esos p ~ ~ E ~ s  pr~vinfm-_? . 
5 3 2 4  ;:,* - 
una enana blanca o una estrella de neLtrones pulsante. $ i s - .  
, . bien con el perfodo observado no se podia descartar que re 
' I '  
. +  tratara de oscilacioneo de una enanr blanca, cuyos perfodos sen# 
- - >  Z <  3:! A 
pL *, - 
. . 
" superiores a un segundo8 e l  descvbrimiento del pulsar d i  la,? 
I r f b - 0  1 .  ; c . . ., ,f 
- 21". -. 
..<.' 
'r * .' t .  
wbulose del CaWrejo C1113 c&'i un perfoda de. 0.033 s, . - h i r o  - - 
desechar esa o i b i l i d d  En cambio 1.5 oscilacl~nes d* 1as 
estrellas de ncutrones son demasiado rGpidas m inertabler a 




, . ^ . L  - -  grandes amplitudes. ? I  - . .- 
f - .L 
" -  9 .  
., . 
. . -  
1 
. 
$, -- ; . - 1  
-- 
<- > - . - a  - -  
La asociacion entre 10s pulsars y las estrellas d m  neutrones ' 
: - r  
.t  . $ _  I . .  . fue establecida por Gold--. (19681 f423. Tal como lo h a b f a  - ? 
'MI- .- ' . , 
. . 
i 
I anticipado Pacini C89-903, una estrella de neutrones magnetizada , ,  
que rotara rspidamente perderfa momento angular dabido a la . b 
emisio'n de radiacign de baja frecuencie, efecto que pudo ser 
;.+>:,: .:' 
. . 
. . .: - .  ., i - .< 
. .  ' PACE +., 
h, @)$ 
I .. ' '. 5,. j*.-.. , . . . ;... ,#T;3 
.. 
. . '* ; >7- 
-. . . .J 
-. , - - - . - . , , s  
k q  
en e l  pe r fodo  de  rotaci6n. '1; .  1 
) I 
L T 
e s  cotnGn a  t o d o s  10s pul5&vsr h o g  s e  conocen mis de 3201 e , ! &gj' . . a L c .  4 1  
impl ican  campos magngt icas  d8 l '  orden d e  10 Gauss ( ! )  e n , l a  
s u p e r f i c i e  d e  l a  e r t r e l l r  de neu t rones .  - 
i 
3 - '  
- i *  
I , .- . I  - b f;" &'rd.-- , .  . . & ,&L&.I_--h 
Los p u l s a r s  ( r e se l i a s  d e , l a s  o b s e r v a c i a n e s  se encuen t ran  
a r t i c u l o s  ,C27-283C49JL803 L1063C1093 y C1173) emiten 
- , .-L.. 
fundarnentalmente e'n r a d i o f r i ~ & V i c i s ,  en l a  banda d e  100 MHz a I 
@Hz. Los .dos  p u l s a r s  arocijt#plp * ,  . a.re , tnanenter  de  supernovas ,  d e l  
_ I' - * - 
-.+7*. : , 
Canprc jo  (PSR 0532) y de ~ e l i  (PSA OBX11, e n i t e n  ademis  e n .  a l t a s  
f r e c u e n c i a s l  r a d i a c i o n  gamw y X (Fig .  1. 1). En p a r t i c u l a r  e l  
p u l s a r  d e l  Cangre jo  emite en e l  . b p t i c o  (F ig .  1.2). . 'La 
,. I 
> -3 
t ea lpe ra tu ra  da b r i l l o  d e  la r a d i o e n i s i o n  e s t 6  en el rango  d c Z =  '1 
3 : c.-" C \  
1$'o OH. Evidenternant. ester t r i n p e r a t u r a s  no r h p ~ r s t n t a n  la  . , 
.* + 
e n e r g f a  c i n c ' t i c a  media d e  Ias p a r O i c u l a s l  s i n o  que drrn l i p a u t a .  
E< e s p e c t r o  de  r a d i o ,  ~om$v.~se ve en l a  F i g .  : 1.3, sip". en::. 1 
+*z. , 
g e n e r a l  una l e y  de  p o t e n c i e s ,  con f n d i c e  e s p e c t r a l  dm a l r e d e d o ~  
d e  -21 p a r a  f r e c u e n c i a s  menorei que 1 CHz C1083. Algunos p u l s a r s $ .  
I 
muest ran  c o r k e r  de b r  ja  e_ya~uenc iq ,  d e l  ordan da  100 W r ,  - 
t .  - ,a c+:- -* Fq7 - -. . 
s p a r e n t e m e n t r  i n t r f n s c c o s  de  ~ j f u e n t ; .  M i e n t r a s  pue."p'kg e k c i u  I 
d s  1 GHtr  l a  mayorfa de  10s p u l s a r s  t i e n e n  un punto  d q  r u p t u r a  r 
p a r t i r  d e l  c u i l  e l  f n d i c e  espectr.1 aumenta. e s  d e c i r  que l a  
I 
i n t e n s i d a d  de  la r a d i r c i 8 n  decrmce bruscamente para f r e c u e n c i a s  I 
s u p e r i o r a s  a 1  GHz. E s t e  c o r t r  de a l t a  f r e c u e n c i a  e s  una 
s 
t a r a c t e r ~ s t i c a  d e l  mecanismo da c o h e r s n c i a  da l a  r a d i s c i b n .  P a r a  
;.-<-.' . . .  , I?-.' 
,. . , 
: .a,., ; 9 . ' :  '. + ,,. , - 
" 
'. . .ST -- 8 , 
1 .-, ,;;;;::: ~ 
- .  <. , ,>?. ' -  . .  
.-' &... ,<:,, ., . 7 . . . 
. . ,, .. .: * * 4 . 
. p . ' . '  I .  
. ~ ,  &"1:." 
I l o n g i t u d e s  menores  que  c i e r t r  l ingi ' tvd:jgaracterfst ica ( d e  a l g u n a s  ., t .  . . ' c - l - .  .- - .- - -,: g-,,.~.:?- -, . :t . . !! ' 
decenas  d e  c o n t f m e t r o o )  d r 8 6 r a c i b n  d 4 j a  d c  ser c o h e r e n t c  y por  
IJ& 
l o  t a n t o  e l  f l u j o  de  r a d i  .&a r l p i d a r n e n t e .  ka c e x i s t r n c i e  de" un 
- "'*&$ 
, ,:y*z 
e a p e c t r o  de  p o t e n c i a  o qu* u n a * d i s t r i b u c l 6 n  tfr eacilas";,~, 
I 
e s p a c i a l c s  e s t j  p r e s e n t e r  , o c u r r c  en un p la sma  t u r b u l e n t o .  W- 
E l  hecho mismo d e  l a  ' a n c i a  dm la r a d i a c i g n  i m p l i c a  un 1 
I - -  ---- ---- - aper t a m i e n t o  comple to  de  I r a  ' c o n d i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o  
termodin;mico, y l a  n e c e s i d & d  de  a l g u n a  forma de o r g a n i z a c i i i n  do I I i Y  - 
las p a r t f c u l a s  que  emi t en .  Erta o r g a n i  z a c i 6 n  p u e d r  
I . formando - r a c i m o s  (m o ca n irq  . . t g g o  s n t e n a ) ~  o  puede 
'i ' I el e s p a c i o  de  las  welocidadesr . '  e n  e l  c u a l  s o  d . f !  
1 -1 4 fnnversi6n de p o b l a c i 6 n  (mecam$&o maser). I * > .? .  . " :. , \ .  . - - 1 L I  a 
- 7  
I .. i.p' 
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I con l a  rad ioemis i6n  ab 1 debs r e r  producida por un.3 . '' 
plasma r e l a t i v i s t a  dens L r&argo l a  p o s i b i l i d a d  da una 
i * magnetosfera no aparec  f ~ c t o .  c a l c u l e m o ~  1. esc.1. ,' 
I de a l t u r a  d e  una t u r d  gaoiaca. Con loti 
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I Corno consecuencia d de una companente del 
campo elgctrico perin magnetic0 cerca do lo 
I superficie de la estrel2+, utpond., es po¶ible la .nisi& ' de. 
I partfculas cargadas, de u ~ m a ~ n e t o o 9 e r a .  De , 
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I funciona como rotador el presente esto program= 
no ha sido llevado a cabq distintos modelos 
I de la magnetosfera de : re lbs mdr aceptados 
I actualmente estg el de Ru e ~ l a n d  (1975)  C1041. Yir 
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p a r t i c u l a s  y a n t i p a r t f c u l  
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.I elsctrones y positcones 2 .  A difcrancia del  modelo de Rudermsn y Sutherlond, ed .q ip  asti rujeto a un rEgiman 
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, neutroner con 
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(que er ppredominante),@& &litoaes ante- -&&? ,' 
- 3. 
- 2 . - 
, d. - .b. 
.i . - 
' ,  de cavitones C443. ,r- , 
..i 
,.-; <;" 
. . -  
, 
. . 
..,- j r -  
e ,  - p . fTII *:- . 
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I oolit6n y se presebrdr - ngirno, con el cual se 
estudian las inte~accion 
I i 
I 14 En V. se cstudie eE urbulenciat bas~ndose 4 
I en un modelo d e  t u ~ b ~ i  nar, syponiendo que l& - '. 
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Curndo 10s tiempos crracterfst icos de estos modor:-;- 
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En estas condiciones se excitan en el plasma modos colectivos, 
quC a ru vez ertOn asocirdor,a diverres ineotabilidedes. El 
dararrollo de estas inestabilidedes conduce el crecimiento y 
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I limitacign de estas inestabilidsdes $8 da a travis de meeanirmos -* qF:: 
no-lineales. Son e s t o ~ ' "  ~ornismos no-lineales de interaccibnI 
como las interacciones prrt/cula-andel ondr-onda8 o en o'tro 3 ,p, -: - 
, I . !  
' rsgimen la aparici6n Ie arxrvimientos no-lineeler como lor 
a1 plasma a un estado tvrbulento y *  *i: 
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de los cuales se disip. la energfa surninistrada a1 plasma 
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IdO kepfmmes d2b i l  (cuasilineal y 
da plasus. Fundrmentalrente estos 
regfmcnes se distinguen -lor hecbo da que en el estado 
,&uasilineal las propiedndjr dirt-ssivas del plasma (que 
determinan 10s modos de oscflrci6n lineales) se ven poco 
alteradasD por lo cual sr -.--A- hrblrr d b  ondas bi+m definida- 
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plasma produce una nube de pola~iraci6n a su alredrdor, c ~ y o  
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estaclonario ( ~ i g :  2.21, i*e&ciindose una condcnsaci~n a bajos 
nGrneros de onda C623C/053.  La produccibn del condensado de 
Langmuir muestra la insufick~ncis de la deacripcien cuasilineal 
d r  la turbulenciat y wrgcr inm~dfatadtente la duda oobra la 
estsbilidad de  ese condensado. y 1. necesidad de conridecar otras.,: 
interacciones y fen6menos no-linealas. 
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interpcetarse cono peque?icr~-,smdecisd~es cuyas paredeo cargadas 
t 
oscilan. Estos condensador@@ Ran rarefeccioneo de donrCdrd dmda 
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el campo elictrico es grand*. Eote campo elgct 
vex. m ~ d i f i c a ~  lo. Par~metr~i'b.raddiniiaicos d e l  n I 
por lo tanto 1as propie.d#@g dielictricar e sist.ma,-. Env;g- 
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cfecto~ la presencia de 0nd.s ~ d C  alta frecuencia G e r c e  $$f$i~-~i E;$ 
.- ~~ %*-:. 
faasma una f uerza p o n d e r o g € + i r '  d e  baja frecuencia '~*&rasi6nc& , - A  
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1. ~adiaci6n, 1. cual produce @&a modif ic~cion en l~?:dcnsidad;,., 
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51 la. respuesta d e l  plasma es lbcrl S ~ O  ' y entopc~ss~ .; z I % _ 
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con lo cual la relaci6q i d e  disparribn pr~f.:.m, -- ,-,. hzoridao 
, I - , - 1 ,- lonpitvdinales se rodif ica b 1. sigviente manera .':-:'& ,A< , J 
. !  --.. . '- -7
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Langmuir haciendo -crecer . .  Iq fsrerza p~nderomotriz~ que r su v e t ,  
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. ., a x p e l e  10s t l e c f r o n e r .  B i  ';I* acci6n ds e s t a  fuerra~ llarada 
tambiin fuerra de es+r~gci6n, es suficientemente lenta 
( Z C < ~ :  es un tiempo ~.rac$tivfstico de su variacibn) 10s ion. 
- - 
. L, , I siguen el movimiento de 10s e l ' e c t ~ ~ n e s ~  aumentsndose la 
rarefaccibn de densidad y a4cnGmero de plasmones atrapados. ,;- . La 
W-f 
inestabilidad frente a ester perturbicioneo de baje frecuencia de 
I I - - -1es ondas de Langmuir de peque'ho nGmero d e  onda se denomina . r I 
redpursCa dc 10% iorrer no puede'srb astrictemen.te locall sino flue 
LH ,
. C 
11 vclocidad de propagacip sew6 la velocidad be1 sonid. - '  
, :. ; "-- . ., z.r, 
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i6nico-acirstico. Por lo tanto 'se forman en el sene..'-';dal p3astn9 
- -. 
. 'C 
cavidades donde las ondes de Lsnprnuir quedan atrapadas. &st*-' 
proceso lleva a1 plasma a un estado de turbulencia furrfrr, d a d 4  
que sus propicdades dielictricas so modifitan sustanrialasnfe p e r  
I r  presencia de campor elictricos de gran , smplitud, ---. 
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* 2 f ZIP 2 34 k contribuyendo con un tirmino qur %upCra la 
dispersiln lineal. El erebJ.pta fynda-mental es 
. . > .  
d,etecminaf si l r i  interaciones, ,dodulantes son 
I 
el sentido del flujo de anergfa en el espectro de  la turbulencia, i I
oarando a un rigiman on el cual la energfa dc 11% ondar se- 
rxisten atscanismoo eficientril-de . . disipacibn no colisianrl como ek:'- -. 
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tmortiguamiento Landau. Para- encarat este prob lsma W-,&*rkesar io 
I plrntear -1as . ecuaciones dingmicas que describen la evoluci6n de 
- i+t 
la rodulaci& E(r,&) dm1 caapo elictrico E(rl+)& . La forma mSs 
simple de derivar esas ecuaciones cs  a partir de la relici6n de * 
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dispsrsi6nr considerendo el corrimiento no-lineal de la 
pasar a 
. , 
. , , . ' 
y uaando el hecho be qus +l&mkpu cs plectrosti 
. &  . 
ran lo cual obtenemos 
(convenimos l a  notrcion a*. a/)) . para 1as d 
no-linealidad s r  ertrictemeln'$y loeat y nos 
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que rer; una ecurclbi, d e  and. con un t:rrnin&''.de fuentel  
e la fuerza de es tr i tc i6n  - 
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e l  atstado d.1 plasma cs i u i ~ a b l e  frente  a C. 
mcdulrrntesc hk es el rampa 4 i  n h r o o  , .  de  onda 
andas da Langmuir. Evidsnfralrn+., dado quc la en* 
so va acurnulanda en la rogfS% h.r@ g que en la 
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Veamos ahora la% prepiedader 'de las ' so luc  
I . . .  ecuaciones de Zakharzov (que J l ~ a r e m o s  tambien ~ 3 -  6n). ' . , . _ ,  
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Si ~ i o  d e % p u i s  de un ti:&impo f i n i t o  r r t-t. , fk .+ --ktr . . . 
. ? > A  - , 
derecha d e  (2.24) ser i  neg*t,iva, er Cecir que a 
. 
,2. . '.:, - -- 
m a  s i n g u l a r i d a d , .  e l  tama8o &lrJ p a q u a t e  tisnde a 24 G.. )
tiempo f i n i t o .  E s t e  9,n6maneJ conacfdo corno e l  colaps@--&.r . . ondas 
-. 
- .  d r  Lanpmuir. b c o l a p s o  de cav%tonas fue d e s i c u b i % c t o  Zakharov 
T rT.* - . . . ,  
_Y + . -  
, ti323J q c o n s t i t u y e  uri p ~ i n i $ p i ~  &u . o l u c i 6 n  a 1  pro drr la 
3 TP' 
; ~ o n d e n r ~ c i b n  d. Langmuir. Ad-. En , . ePecto~ e l  hecho d e  --I-- pue lor 
b < 
cavitanes t i endan  a d t S m t k ( $ r  . . u "-50 i m p l i c a  un . 
PAGE 40 
POT S U ~ U ~ S ~ O I  e l  fen .de& c ~ l e p a o  n o  queda completamente 
i .  
descripto por (2.14jl .&& hue ese msliris  adoltce dc alpunas 
;: . 
simplificaciones~ (i) si b#?& inici#J~ente el c o l a p r o  puede ser 
. - 
Ianto, pasedo cisrto t 0 4 o .  lor aovimientos r e r h  sdnicos o 
3 ,.<' 
supe~sbnicos, por lo cual -qs neerrratio relajar. l a  hipatesir*' de* 
no-lineelidad locali iii) l a  simetrfa ese8rica es 
i 
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2.5 ESPECTRO DE LA TUFiBWEfdCIA DE LANGMUIR 
I a i i n  de experimCos . ~umdricos C951C873C4411C7731 con el ...- objsto principal de demostrar r i  la transferencia da -cne'#f& +ii 
. I 
lr furbulenria do Langmuic excitarla por ejempLu8 p a t  msdfo $I . 
9werte de Lanqmuir esCa caracto'isi nodm p 4 ~  una trams91PQnc$a Qc.  
b 
ensrgfa en a 1  espectro d e  ta furbulencia, dirigido hecia la 
Un ejemplo: de interaccioner en presensia de una onda 
I 
I 7 1 .aa ombesda sobrs el plasma ss la inestabilidad d e  dos haces 
I aeiIante C331, Zntfmamente vinculada con la inesbabilidad 
odulacional C861. Es en reelidad un proceso de cuatro ondas en 
el 1 interviene un caapo "vireual". La onda bombeada 
w,z Ww excita una fluctuasi6n de densidad , -  onda 
- 
. ts 2 .... i6nico-asu'stica con td:us-%, h%-Lq- la cual dispersa una onda 
longitudinal de Langmuir Uw JCI kk~k , .  La onda de Langmuir 
dispersade tendri une +recvencicr wq.w per0 una valocidad de 
f r s c  rucho renor pue la inicial debido a que h<<h, r h' t b 
; .-:..3 . i < y  . '. L' -- 
.* .. 3 - 
* ...i. 
?- P,y.ttttd'll, j 
' . ,  -,:.+.I..,;- 
. ( .,' - \> <,  *,.;+- 4: ,.-. . . 
,. ? ,c >,.? ?..,X t ' 
c- . ,,.- I ,-., . ." :<"::,.';:- :>; .:&fg>; + - . 
I . . 
I Lo interesante de este prucar'a 8s que involucra una transferencia 
I I . ,  a . * 4 . ~ & A :  4r.k . de 1s energfa de laas ondas d m  b n p n u i r  hacia regiones con k+d;'. 
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donde es eficiente el amortiguamiento Lsndau~ y es contrario 
sentido de la turbulencia cur~ilinoal de 10s procoo 
, +: 
l+i-bl+i. . I 
- .  
. - 
. : 
A ' ,  
4 ,  
. 
La v f r  de la inestabilidad prramitrica de excitaci& ddi:: 
turbulencia de Langmuir. es decir de la ovolucibn de un pis 
. - 
iluminedo por un 9uerte campo do radiaribn, ha sido extensrrnsnB~ 
'* , " 
, . 'cu 'interis en la 9usi6n por . confinarniento inertial. ' -  En esta 
situacio'n se excite? p~~qtgrerrrente f --. yc . alqunos modos C291 que 
6'. 
interactcan no-linealmente .kt'+. sf ejnnplo corn. eh i 2 . zs ) ) .  
_-ensanqhando el eopectro de ,la turbulencia. Este espectro 
> .  
1 
responder frecuentemente a una liy da potencias cuyo indice 
, espectral es alrededor de -2 C473E303t951. Sin embargo euendo el 
xcitacion e r  bajo (Lk('/hn%& 4 un aprrtamiento - .- del 
4 - * 
de potencia es observatio L951. el cual sibue ck =.ntbio 
. 
vna 1.9 del tipo scchak. 
+- 
" .  2 %  
w'.? 8. 2. ' ? . -7 
' ,  : .+<-. 
, . 
A L 
o la turbulepcie as excitada por un haz de pacticulas 
de olta energia. se excitsn siarrultaneamente en el plasma un gran 
-. - 
- " ,*. = 
% .  Y 
I * .  - , ~umBt.6 do madas, en la region de intoraccion particula-onda. La 
- -*;, = -  . " 2: 
I - , - . > - .  I-,; - - 
. + . 
- x: - r .  . .-& / -+%&q;; - %/ -- A* ; *-J 
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- :::;+g?& ,.-, , , I . .  -r.< .&, y-'q',akc,... , .,&, ':*+$.s. ;, 0 :  ; t. c~GJ;.J -, 
; j . - -.,..;* C 
1 . . 2 , .  ,:.; G: i o n  h a c ' i a  te es en este caso mug * , ,:.;: ..... 
. . , Qistinta a la de las i n e ~ t ~ i . l i d a d e ~ - ~ a r a m ~ ~ t r i c a r ~  debido a que 
. :.,, : 1' -. ' mgi;; . - - .  - - ,  , t .  , .... . . . . . .  
, , -. 
8 .  
'.-,&/ ...;! ;.-! 
primeramente eiisfc una:'@pa cussilineal durante la cud1 I a s  
- .. -u?. 
ondas de Langmuir se condens* alre$edor -de k=O h a o t a  que se 
I ' . 
:: sobropasa . e l  umbra1 para .$as . , intveraeciones modulrntes. -...  La 
. . *.-:.y:.r**z*.*-*:- 
. . 
' lnteracciiin haz-plasma er iapol8ernte papa 10s ,experimentos de 
". 
. . .  
. furi6n-debido . - a que* conduce a wn r i p i d @  calentamiento d.1 p l a s m .  . 
. - 
. -  . 
.:( . . . . . .  
... .' , , . . .  
' En el ' rgpineX- d i  tbrbul&eia fucrtc y : +-. i'nkrridmranda . 
0 .  
... . . .  a 
: consistentementc lare in@~-tlg&i3~Jdbldc~, .$!c2a.r 2T ,. dr. dos 
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. .,:-: cxcitads par la corriente de retarno, r e  encue 
potencia con indice especfrel -2 t1183. 
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ecuacionhs S3, o . w y  --. porehv terminos dispertivos tj 
, *! 2kt$;u-d, .  -1 
no-linealeo. LC& sfectos de la dispersio'n y de la 
mo-lineelidad sobre un paqueOe de ondas son opuestos. Mientras 
dispersibn tiende a diluir el papuete. ensanch&idolo y 
5sminuyendo su amplitud, la nb-linealidad tiende o eguzar y 
omper la onda. Cuando eotas r4ectos oe equilibran es posible la 
d&macio'n de ondes localircrda~ do gtan amplitudt 10% solitones. 
~4samente la inestabilgdad madulacional tiende a formar 
aquetes aislados de ondas de Langmui~. 
Ahora bien~ se puede penssv que lo8 solitones son una clase - 
. 1 pecial de salucion@r 4) lar ecuaciones r e -  --- 
lin&lesJ e incluso qua . $ * b i d ~  a esa no-linealidad, .*, - , la 
I .* --, - . 
i6n de lor solitones s n t k  .s% 10s destruirfa, 'crepsrrti6ndooe 
a energfa irreversiblementr ,sobre 10s distintos grados de 
libertad (hip6tesis ergodicbb. Esta hip6tesis no fue confirmada 
; - - I :  
a1 i~tudiar nhericamente 1+ mcurci6n modelo de Korteuag-de 
Vries, que describe las 0nd.s d e  gravedad en un canal de b a ~ a  
* ' .  . 
profundidad ~1073L771L58J. as, atis, re puede demor*rar pue 
cualpuicr perturbaci6n inicial tdyT amplitud finita) evoluciona 
haste formar un arreglo de s ~ l i t ~ n e s .  Estos solitoncar resultan * 
k 
estables, y sus interaccirr~l.rc~.~los . . .-.. d e ~ a n  in@l:tq??@os~ _. . .. ., . , I  co.lisiones . 
I , .  _ 
- .- ,. =-I.;-..-. . , . , ?< 
. . , .-, 
- , . . :@.T i -  , " ' , ? i .  
, - ." . . 
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t'l p 0 x - V t  y @ + o  para 
$ & ,'. -- 
up> cd;r 
v es l a  velocidad co  1. qw- rq hueve el soliton I. ' ,  
amplitud E. . a d e m i s -  
- El comportapiento de lor solitones de Langmuir -fue crfudiado . . 
- observados experimentalmente CPJt173CP53Cll2l. 1. vex el punto 
mSs important. es que en el k r c o  de 1. ecuacionki i@!6-6 n, e. 
+- -,. 
I decir teniendo &n cuenta la. andas ibnico-acbrticas, t a ' 2 , i p w e t e  
I 
I 
, de ondas inicial de gram anlitud, evoluciona m i t i e n d o  ondas . 1-l .. .CU . . .  . 
. sonaras en un solit6n. l& p ~ i a a r a  etapa de 1. turbulencia puede 
. . 
describiroe rntoncas, csmo un asreglo. <unidimencional) de u I 
I " . . . - . ' .  . . sol itoneo C 2 9 3 t 9 9 3 .  1-06 solitones a su vez interactan ' 
, - - .  : . r '  - , . - .  
. . 
. - 
g .*.-*:-, ; , . ,. . .  
. ,% 
. . .  
.- - 1 , .  . . . .  i. r i '  
.- .- , . , 
8 ' .  . , I . '  f A ... , . . . . * -  - . ~ - ..,<-t . 8 . .  
*.  
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ineldsticamente t i 1  pudie Joaa producir fusiones entre salitones. 
En el espacio de Fourier lac fusionec representan un transporta 
de energfa heeia grand*!& nuJaeroo de enda, dado que el ancho de 
A fos solitonos diorninuys mimrtP;ras rumenta ou amplitud. Este 
1 
\ I  
-< . 1 .  proccso, tfpico de la turbujenciu fuerte de Langmuir se acelera- 
con el colapso de 10s solitotrasr danda lugar a la formaci6n de 
una jerarqufa de escalas erpsciales y por lo tsnto e urz erpectsa 
de potencia5 en la regio'n .ine~cial da la turbulancia f106:3C373. 
Esta regisn inercial se sitGa entrc la regi6n de n6mr~es Qe a n d l  
prquefios donde re alimenta 1s turbulencia y la zona de dioipacts"n 
k 4  , donde es efectiva 1. interaccio'n onda-partfcula. 
4 a 
. 
dwnosfrar rnalfticamenta, ni se ha observedo numbriermmnte, que 
-<- 
.= 4 -, da un paquete de ondis arbitrjrio se Q o r r e  un solit6n C773Z1071. 
, ..;p 
- .  . ' .  Ests ecuaci6n .es insuficiento para deocribir la tvrbulenrio- 
fuerte de Langmuir, pues resulka par consiguiente esencial 18 
2 
3 
axistencia dep un campo (viriualj de baja fracucqcda como la%'' 
fluctuacionao de densidad no locales, tanto para la faraatidn de 
L .  
10s solitones como para el ertrbleciniento de un f l u ~ o  dC ay\cngfa 
turbulenta hacia la regidn d m  bisipacibn. Los rolitonlrr de lie 
ecurcio'n S3 interactban elfsCicrmenkr, por lo curl la .*ergfa no 
se  redistribuye entre 10s ,distintos grrdos de libertad d a 3  
sistema. 
- I ' 
. [* ;* -.; ' . 
Por otCa parte, c.1 espectro scchzk obrervado en slgunos 5 
rrparimentos num6ricos E993E303 es consiqtante con el hecho dw 
2 -  
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, -, ;r.;: *-**;. !4; ..G, I ?'l -' ' - , I 
. A  
.: . . -  - .  = - .. I ; r - . . .  . aUa a bajos n i ' v h l e s  Q* ' generan  s o l i f o n e s  b i r n  . ~ ,  I 
m p a r a d o o  q ~0m.dlrci f e c c i o n e s  d e  dens idad .  En f 
I &af.a. situation a1 e s p e c f r  s o l i t o n  ( s e c h x  .-+sech k ). 
. . 
I La desc r ipc i ;n  dm l a ~ ~ ~ $ @ n c d r ~ ~ ~ r t .  d e  Langmuir c ~ m o ~ # ~ u &  , ; ci;.k d 5. - pas d e  s o l i t o n e s  si i(v;lit&ivanente p s r m i t e  comprender , 
. . 
, . . .  . ~. -1 ,&5>,!-.y, , . ..g*&'- 
( i  10s s o l i t o n e s  de ' ~.r)g.muir s o n  , i n e s t a b i e s  $$$rentbp;<;$ 
..y,:.d*, .:7- <- .. .-- : .;" - . 
<< . ,-" -. :. 2,:: 
t r a n s v e r s i a s r  irsr l o  gue en  trei%%h~fd 
- 5 d ;.- ,y, - .,,. -z- . . z i-+.' 
nuevos, caw', el c o l a p r o .  ~ s t i y ;  .,.;., ~2-+'~~-..~.~ e f e c t o ~ ? ~  4 : :  
. . " <  ,+..&. * .,z&-*-", ,. '. 
e r  I ~ ~ u ~ & $ I Q  p o ~  una f u e n t e  da enetgfa,;$ 
~ , - . ' < ' , -  
. ,. . . , ,$ %*'$-? 
, . ~. 
. . 
, . ,: :*\%.-?; 
cons tan ten ten te  1. S U ~ ~ U ~ ~ M I ~  C361C291, - k . < , < .  .. . .  
.,...; ? . '  - .:~. .. 
- .  
,.. . - 
,. . . ,  . .-*. ., ;:- :- :: *& 
1 en  e  1 6 i n  turbrl$n4tq 1. s o l  i t o n e s  .,.. ' ~ i r t i r a c  ,. . . tuan-. 1; 
. . ,'-:;,!. . ~ . . , . .:. /-. ; , . :,x< , ..-s.;. 2 -*' 
b . .. a. . , 
- ,, . .  
-2:2 . 
. A perd  i e n d o  s u  ir#diyi&.traa i&&d,  
.:, . ,. . * : .  . - 
. 
, : :*- - .* + .  -,  .- . .  . 
. < .  
.%. -:,--"5 ' : 
,%,Lvd.lA - ( i i i )  e s  n a c e s r r i a  una , .., p s o r f a  . - am contempla  conri8t~8k4wnente 
' 7 .  ,$-; ... - 1 
- 4:7 .,. - , -+ 
u s  p r o c e r o s  d e  interaccib&:ihr~~inea~es con 1at i n * a r & i c i o n e s  
,z :-,* - C 1 - 
I '. A*'? :-?,,;#qdulanter y l o r  ec)ec tos  ciniticos. . .C'U - . 
. ", 
,. \* !4-- - . A  P+Y+.r- * 5 I .  . 
a<.=; I - , I )  
.;-":T., 4' I : -. . . ,.
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. . -  . . 5 
, - *  I _ - '  r 
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-I. .. . . I~ .. Exper imen tos  d e  labo+atit& hm denor t r ade t  l a  e x i s t e n c i a  de 
I 7 ii - 2M s o l i t o n e s  d e  Langmuir. &mi& . . a s p r ~ i r s n t o s  de Ant lpov  e t  a1. .. * 
, 
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C23 se excitan en un plsraa magnetizado (us> Wee ) ondas de 
- a 
Langmuir ya sea can kndas electromapni$ticas de rrdiofrecucncias o I I 
con haces de partfculas. Sa observe que las ondas de ~ a n ~ m u i r  I 
corralacionados con ~rre9aecion+s da densidad en * acuerda*: 1 
cualitativo con la taorfa. Bond C173  encontro' que el crecimiento 
I '  - . ...- de ondas de Lsngmuir linestabilidrd bar-plasma) se correlaciona 
con la apericih de un solitdn alrrgsdo sobre las 1fnaa-s de'campb 
magn6ticol verificando resultrdos snteriores da ~hristianren .et 
al. C253. En el experintento de Bond se observe tambiin la 
Es importante dastacar &a cumprobacib; experimental de quT?\ 
en un plasma mapnetizado roro resultado dc la inestabilidad ~ 
kaz-plasma r e  forman solitones estables, acoapa'iados da M cicrte 1 
- nivel de ondas ikico-acu'sticas e i0n-ciclotc6~ t lT3C2S3,  
i 
- Yocalizadas en . 'la regi6n ddl sol it&. EsCos erpepirrrentos 
oustentan la hip6tasis de que loo solitones, qua son inastables 
an tres dimensionas, e astabilizm an presencia de campos 
. . 
' 4  
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(WlnT.(kda)') las osc: 'es de Langmuir y las fluctuaciones 
ignico-acfisticas son inestablerl p a r  lo cual se produce una 








I reoonantes puede realiza m a -  irdnree&ancis ds la  insrtabilidod 3: %* 
de dos haces oscilante C'313C463, a par colapso direct0 de 1as 
*&.?\ 1 
r. 11. 
ondas de Langmuir C44fr f rfrnentr oe establece un rdgimen 
estacionario donde la alimantacibn d a  large longitud de onda 
producida por el haz se compenra con la disipaci~n por et colapso 1 
de las oscilaciones y el arortiguamiento Landau, y T q f W * ~ e n t  
las pgrdidas radiativas t37Jf14-153. Estos "JS d ?'' V 
i' - > - $ !  
acompafiados de la formacf o*n: 41: un espectro d 2; A 
.. 1 
Cunciijn de distribuci6n de tq t  . - .  :alactrones, ! la ua 
A- - 
. ,+-* . 
vinculada con la intansidod @43u - - ~radfoemisi6n C11O3C461C923. 
El fenbmeno de la estrbilitaci6n de haceo - .en  obrervado 
I . , -1 tambien en el caoo da electrones (10 a 20 KeV)  qus pcmetran la 
.? 
$%nosfera por la-; regioner -. a u ~ d ~ e l e s  C371. 
$ ,  . '  
I tembiin un fenbmeno asociado a Ia turbulencia fuerte 4.e ~ a n ~ m u i r .  
La carriente asociada a la rrdiaci6n 3% es de segundo  m d e n  m 
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Suponiendo que la r a d i a c i b n  as prsdurida  por s o l i t o n e s  f331 ,se 1 
-,<,4 <-7 
o b f i e n e  un acuerdo  rakhatkq i o n  la  i n e e n s i d a d  obsc rvada  1461. 
- 2  S i n  embargo no se h a  es tab lec$bo- ' con  c e r t e z a  la e s t a b i l i d a d , c ? h .  
*"xYg&~*-, P, ')r " i.- ., 
- ,;,L*~;:. , 
l o r  s o l i t o n e s  en c a m p o s , $ ~ n 6 t i c o s  d i b i l e s t  por  l o  c u a l  s r  h a  
s u g e r i d o  que l a  r a d i a c i 6 n  2wp se debe a 1  c o l r p s o  de  l o r  I 
s o l i t o n e s  C443. O t r o  p r o b I s m  can l a  s u p o s i c i 6 n  d e  pus 10s - 1 
- - 
. : ' s o l i t o n e s  son r e r p o n s a b l a s  d e  la  r a d i o e m i s i 6 n l  v i n c u l a d a  . tambibn 
. , i 
- a l a  s u p o s i c i 6 n  do que  el prgel dominante en e l  d e s a c o p l e  de1 h a r  
-. 
4 * .  P 'i,- E .  
' .* - t.. ;>$$ *< 
de l a r  o c c i  l a c i o n c s  d s l  p~i i i i&k,  & ir in . s t ab i l id i ' 8  'd-&f$i%% 
: que t i e n e  l u g a r  u n i f o r m e q e n p  .;pv : r~@&~re t o d o  e l  plas@tZiLa pue SI 
. - ..-< ' .-' 
.: ?2 .; -. - - - -1_. 
4 
r e q u i e r e n  a l t o s  n i v e l e s  de turbults14$g*de plasma (w/~TzIo- '>  1.3 
c u s l e s  no sc hen observado -. Esfa d i f i c u l t a d  pueda s u  
* ' ~ .<  
5 - . ,  
q?!l!4E*4 . . 
- 




de Langmuir e x c i t a d a s  p o v 1 2 a  f ~ ~ s Q ~ b a l i d a d  e  hoe+& - , ,  
- - 
- .  E s t e  
P , 
punto  de  v i s t a  se s u r t e n t a  en gLlhu1.s numEricos d e & ~ c a 1 a P s ~  dm 
i v  , * 'y -; y,- F *:. =VJ  . 
- '. 4 i  .I L. :- .* ,*<J-- \ :- 
amv en p ~ . o n c t c i s  p l a n a  E B n ,  ,aunpue en ellas .e 3* % ~ k & f d * r ' i  
-M - * -  - 
l u e n c i a  de 10s campo& ~ p n i t i c o s ,  10s -.S~4fS;le5 -n s o l o  
.. IL ( 
a ,- ..- . qi:? " 
1. r e l r c i b n  di.',: L 1  dbspevcl6n , de lar o n b a q ~ ~ ~ : ~ h 9 & i r ,  
propiedad.. de po%i&$iraci6n. C M J .  POT o t r + ; f m & t c ~ b i d o  I -  
:?.;&- - <- 
e l e c f  r o s t & $ ~ & ' ~ @  la. ondas d e  Lan)muihpb%wicte  -FA , -- 
d -.-,. s. .:3 
- - . - - .-r d r l  fl$*;+#* 1- t 2 1 0 ) .  de r a d i a c i ~ . ~ d i $ c i ~ e r  .- , 
. , F J -I 
- ,  
,- 
;+' i ; . l redrdor  d e  l a  fr*cu*kat* d e l  plasma, por  l o  '& surge , -4. I ' .  ..- + -  . 3 _  - 
. - 
I , . y- .;ei- . *d<u&lkente una preearinllrle$a dm & emibidn en 1;. r e g u n d a  
4., .- 
+ .  r m 8 n i c a .  corns es o b s e r v a ? ~ . , ~  $ns &us? la emisi6,n en 1 i . t r e c u e n e  ia 
I . $  9 - 6 .  0 del p l a s m a  puede ester dominab* . @ &  p r o c e r ~ s  c u a s i l i n c a l c s  -- 
. ,. 
I " > 
. - 
I r 1 .  < ,< . -
I 
, . - - .  - .  
.I% : 
. .  ~ 
,.<.. - ,. .. - .:' .y f q .; 
. : V '  . - q *+:= 
,... . .. . 
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I dominanter a ba jos  -- que tambicn pueden 
I afectar la dingmica d e el amortiguamienfa Landau se agregan proc 9 
I . 
I - *. , .rm'- .+, w,-  donde la dispeyqi;n de un p , a w d n  8ongitudinrl zp.- F/> . 
,.,.;h3 , .r . 
- polarizaci6n de un ibn producr"qm-.&$adn trrn~sversel f 141. La 
-- -.----- -- I . a  ir b i 
: wisibn de radiacibn en la +p*iOi#j$? ha*-plasm fue tarbiia 
I -.*- $ I .  2 &;f. . ' *  ' 3  - 7  estudieda experimentalnent~3~~5).f:f:ii~ -. - 
' , >  ' 1  
. I -.-I 
; I 
2: : I .  
- . > .  - 
- I .. 
3 .  - * .  : .  
4 .  
2. 
' I  La presencia de turbulencij f u ~ r t e  da Langm ,. - . .  ,. - A (  4parici6n en la funci6n d ~ ~ t f ~ ~ k i b q c i 6 n ~  de cola 
c o ~  b d**uestran .Igunos resul%dd~% 
J .  
-1. . - 1 .  
C23 y nun6ricos IP93, Esto proces- de 
- 6  
, -x :, 
s ; , * ' p  
+&,-pa? rw colectivoa so$@- sum2siwente 
. >  I 
.. , w ., f. ", 
: veloces, han sido sstudisdor en relacien a las fulguraciones 
~ - de l a y  repionLes .>- 3 act ivas . . do1 >;. ;' 
& . '. # ,  4 -  
. , oop;?. krcna1.i'; .*s r rap idamente 
,- e9lctmr de .  '~ines~bilida@s >- 
s r* 
a1 plasma y ?Lnrfmsnte disipada en forma 
HF-. l*?'?. 
*\'r?L . * 
rrdirci6n e l e ~ t r o r r g n & ~ ~  -. *A <&iaci6n X q T 1 u 'm - 4 b r ~  d e  
,<?. 
aceleradas ~ ~ 3 1 .  : p*fticula puede absorber un 
I -, 
- ' "*- 
& .  su velocidad i& may&+-o 
- . .  A - - gpual pue la velocidad 4. ., , f y r  >:. d.1 plasnbn, p o r  10. tqnto son 
.& . -,,.. - +'. 
x - I :- . i .guell.i qua.'9.. tienan una affr energia. 
5 
, 6i al incrementar su velocidw$,:$.li partfiulr encuentrs un n6mero 
- * 
- . ,c 
< .  
"= 
.. - 
- .  
. . . .  
, . -- .; .\,; 
. .  - PAGE 53 
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. .  
. ,. :., <. 
, . + A 
,';- .. - - ' , . 
. 1 . F  
mayor de plasmones, ign aumentard C623. ' Por 
ende, la forma final de I r  funci6n de distribucldn d e  las 
.. 
1 '  partfculas depender% del hspectro de la turbulencie de Langmuir. 
I ~demjs, si bien el nGmero dm partfcuias' aceleradao puede sor 
I pequeso respecto del ndllero total de ,. partLculaoL(en .. a. il = -  el,>caso ..@ w!2~I;~ contratrio se trata u s  bien dcl calcneimicnto del plasma) la 
I energia de esas psrtScylaq . - purde ser considerablemente grande. - 2 d l  
= .  3* 
I En una fulguracion solar' s o n  acelrsrd&s. 10*-10 electrones con - >, ,. 
energias mayores que 23 KeV lo que irnplica un&.e+g&p<a dm 
I U -; 1 0 ~ ~ - 1 0  ergios C553, comparable a la enagfa de 1. radiaclbn 
I e1ectromagn;tica (-10'' ergios) y a la energia recinica de la 
onda de choque ( r . l ~ ~ ~ e r ~ i o s ) ~ 9 8 3 .  LC.. Sin embargo a1 n6nero d r  
I - - -  -t ,: ..* 
.;_ - . I .,= . =lectrones acelerados puede ser mucho menor que 10~.:,. r En e f e c t p ~ ~ g  ipe?rZ 
. - 
-, -$A;? r~* .  ,'; .,'-a 
J --\-=' >*.;+A + 4 1 .  . -s r"* en lois estallidos de tipa I f 1  el n;mwrq de electron8s- 6, r~ delPp . > I .  '-- 
- 
, ." ' 
. > - *  
$'I 
- * 
, orden de 10% -10 y hay unr Intima correlacibn con la*fufpu~aci6n 
- .   - f553, por lo cual la discrepancia no puede oxplicarse solo en 
. - 
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Suponicndo que se ha excitado la turbulencia L e .  . . de Langmuirt la 
7.i.l . Jy ;'-- 
,T , :;-.,. ' . .> 
de la f unci6n de -distribueilin queda det@&@inada por una 
ecuacibn de difusibn en el espacio de 1as vcl.ocidades. . - ?:..- t621~~5,61. :. ~ - 7  :-. ... 
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inesteb ilidad haz-plas.mcE; dispersibn trrmica del 
ES importante sek fa de 10s estudios de la 
inestabilidad haz-plasma - relativista (del tjpo 
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" n , / n r ~ 0 ~ ~ . ~ 0 ~ , ~ ~ ~ 4 0  14% .. resulta 
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intensidad de l  campo rnepndtiecir l a n  partf c u l a s  radfan su impulso 
I perpendiculrr sl camp0 aragnhtico ~Tpidamenta El251 
cnerg fa transversal, s I r  rnergfa de 
{ s-(Q>~~)c' 1. Sc establace  por l o  tanto, una funci6n de 
distribucibn prBcticemente unidimens ional. En astar c o n d i c i o n e s r  . 
b 






s de radi 
de Lanpmua~ 
-, ~- . * . . ' .- . ,. 
. - 
. I.. - , 
;;- - '- .., . .: 
. . 
. . 
. . Z .  . 
de coheren 
invocando 
, que viajan 
z .  . . X I  
.. * 
, .  PAGE 67 




pulsars basad-: en loo 
L ' c  : .  
633L222.. :*+ciando Q O r  e j~rpl0. l a  3 L+ '- ---tC ','- 
4 .  ' 
a%o ca&ctarirtico de lo .  solitopes 
radi%& #-q .. curv?kura emitida per lo. 
--.t =&&< 'F = . - ' 
, ,?%- p o r  I*t~:ieasL~el carpo _ .  I) .. m a p n ~ t i  a C W I C ~ O ~ .  - 
,-.*. . - . u & c w x i e  - ;-, , - a m  ; 
.A 
. ~ 3 6  , - 
7 --.- --;, . - ' .  
.. 
4 +'.: - '  ;- 





. . .  
;' . + :  s ,. 9 
,. . _ 
. .-.*., 
. ., 
: z  - - 
PAGE 68 
I - 9 
t 
I 
. .  
1 .  : ? , -  
. . .  
I . 
.0 
. . . .  
I ' C.' :- :I I I. I NESTAB 1 L I DAD dcwrmhI EN PRESENC I A DE ONDAS FVEN+~~"-$IETODO KBM. 
I . . . . . ' L  4 , . - 
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I - --- .- .-- en un plasma relativir$a. de irlectroneo y positrones 
vnidiaensional (B,+* , E m .  ,E*&. c;lculo ser; ;ti1 para el caso 
, . 
m6s complejo de interaccign d$';@d@ andas de Lan 
;- .-+, .,.-L ;. ?,.- 
. . 
. .  _.  
. . 
- ;=.:qn:, I ,  . ; .  , ele~troma~n~tices. 
L , * .  , -  . a % * .  _. . , . -, . 
. :,:i,.; :, : . . , .  . 
~.+~?.v.-7:'.. c.  8 " 
.-  . - 
.. - * .  . . > i 
':.. 
.. 4.1 :;- : 
Lss ondas d e  ~ a n ~ a v i % ~ ~ ~ : ~ " k ~ e c  * - , ? . -  tro8t6t icas 
.. .. . . 
'. L -. : - 
(at+=?+ e G a p )  f ( . ,p , t ,  S O  ,: -C - . I.:L ' . - ( 5  1 
' - ,-x 
b(z,t) as el campo elgctrico outoconoistente d e l  plasma. Se 
. . 
, - ;  





-S ! .?2 s. 
donda el compo a primer ovden$-G t.-+mr i be como 
l e ,  y (I, a s  una ease 
n t e  con la p o s i c i 6 n  y e l  
en  potencis :  d s  L 
. . 
i 
. .;.. ..,-;.- . 
-... . .; . 
- . *  
. .  . . . . . .  I . . ..&.< +Y> , . . .  . A z .  1 1, . '  . . . , !  = -. 
. . .  
.i 
. -.;-.:, 
A s u  vez 10s d i s t i n t o s  t6rminos'i+:$t ,pl  d e s a r r o l l o  d e  8 (3.7) spn 
: . . .  i. . . .  i7+ , . - ;:.j . C  L.'. - 
. . >- 
..,*-.- 
' G! ,' . - -.' .-.- . : .- , . 
- t u n c i o n e s  de E , eC y $ . - - 4 .  \ -  . .  ..,. 
- .  
.- ,. 
. . . . . . . .  I ... . . .+. :.:- *.,,.:l;jrl. ; , <. . . ,  I . . .  .; ,;;-.I;'>~ .*;.I.: . ; . . .  : . . Ecf~2 ,$ ih  (E, E*, $1 
. - 
. . 
..! .... " 
, , 
,' . - 
. - . . , , . . .< , ,:; . 
: ,'-;-,,-y ' 
:- .---.a\- 
,.-; 4 '- , , q&dd . . .  
 ~.  n t o  a ( 3 . 7 )  h a b d  unr ewpansi6n. d e  6 
. , - .  . -  ., 
. . . . . . .  
- -. - . .  d 
. 
. . x . . 9, -.. 
. . 
=? -., ,.. ..4: 
. . . . .  
. . . . . . . .  
.. ?> : . . 
- . , f 8. 4.t r fa'+ r%P + PSO) ..:., - -- 
I - - * . . . . .  - .,- . . , . , - , - .. : .: .. -+ , . -:is% .." . ' - < -~:<p - , .,, . . , -  . . .  . . . . .  . . 
- .. C 
. . 
, . . . . . .  
, , 
. . ,  . 
,'. , 
. . . . .  
: . <,*.&, - - ! -cm. 
,; 
. . . .  
. . .  
?*: '+: f 
- : . .  
. . . .  
I. j L  
. ,  . 7.. 
. . . . . .  
..<:4.e>;'l+: -' 
. 
,,?. * .  .,. y i . .  .-%n *..<c,.- -. 6. -... 
. 
- ~, 
'.+;>;.;'* .-:. " ';-I . , '  - ' .;> 5y2' . % - 7 .  .- ' . : . - . 
. . . . 
. , 
- .  
desarrol  l o s  (3 .. lr;i-y. -,.+. " _  . t&iag) , . . - .  re introdqg*n en  la*$.; -3  - i 
. . 
. . . . .  ,[- . , 
. . :* ; .! 
,.,;,. ::<:;t - . 
" . d i n & n i c a s  (3. 3 )  , ~.~%=&@3.~ : ' rpa recen  -.- a cada or6ln t 6 r m i n o s ~ i  . ' 
. . , " *  - ;' , ' > -, .' -, ,"* , ; ' ... . . 
, . 
. - >:- . . ,  . - . ' .:;2.!4*&:,, <. - ; 
es d e c i r  propaieg-b.6nlias a rq ( i  e )  , pr  ov*f/Li.ig*&$s 
de la. v a r i a b l e s  (1. ampl i tud  P )-,deTc.,brdenes. 
7*.T *,.* -: .:.-: 
<;: j - ,.--v 
, . . . .  
a  t r a v i s  d e  (3. 9, la). En e ~ m c i i  e l - i i & d d o  .?. * 
suporrer que la amplitud voria t a n  lentamqn$.,@. - .-.. que la . 
. . 
. . 
. , .- 
I . . .  l i b r e  do t s r m i n o s  c r c u l a r e s t  . es d e i h . - a u e  en  . . 
de cad. orden ' h e n  rengS.fue .. i7%s.;:5: lo8 t i r m i n o s  
5 -. 
. I 
Las c o n d i c i o n e s  fie, a u s e n c i a  d'C- s e c u l a r i d a d  a 
. . .  
I . .I 
. . . . .  .?a,. '*..>. 
\ .-. 
d l s t i n t o s  &den.. son  .n z r ~ $ d d $ , t c r l ~ ~ ~ ~ . , . , . d  J , % .  .-.- i f e r e n c i a l e s  que . ' 
As-> ,,?.%$ %?.+ :; p', *-.'; . . , . ,  &- -.. , 
. - 
- .  
, : : ;. . <;:; . > Kz: ;--. ;<::;-; ,: . .' .. '. ?:': : ?.- . . , . . . - -  2 . .  - ~ , Z ? j . %  ,.- 
: I. 
. . .  .  
. ~ Z  - 
, . , ..::t : '. . '.' . . , . + :; A;., . . 7 .!..: . 
. . 
. .:* . . . . . .  . . . . .  .& . ., P1'. 
.:.- '..>.",, ,,;r;*?.; . . .  ..- 
. . .  ,: . 
. . -  .. 
.. - :,.- . ;,." , -- .- ,.:.,c ' - .. 
- ,  : - ' . . :u-;?.-;>:.r~ . : \ * - .  " '  
.;... . 
- ,  -. - 
, . z. dW+*?. ..,. ,: > t. 5 
>. - : .:; . c . .+" . . ...IF7? . .->,<; ,':'; -7:. ,>> ..,.!!- .. 
.>:.- 1: . . 
.+y.y.,.?<+"%i >>.-:.. . . f - - ,y.sL- ?' ........ ., 
......... -; -:. ' .<-?3+-., ,i;'c-: ,-*. . ..I;-, y r ,  . I >;$.;y:,:.::f 1 . . , _ ,  >' :. - .- :(5 $:".;. _ . . .  . ... ;5;;<q2 &'. -. - .- . ~ -  I - .  : J . .  - 1  . 
determinan la dingmica arp#&$-ud E ( r , & ) .  dado pue son 
- .. . 
relaciones que vincul 
(3.9.10). con la amplitu3 
las funcioncs incdgnitas a(; y p; de 
*T ' ,-- * 7 , 
< ,  j 4 . 
- Es importante remar o r m  elegida per 
# .  , 
, .a . .- .. 
cernpo e1;ctrico (3 .7 '8  en suenta procasos gue 
( .. -.-.. involucran ondas dc ~ a n ~ n u i p - ~ h . c u e n c i a  w , para las c u a l c s  
,, < . . '3 , . 
no cristcn intcrrcciones 'akikb;..; endas ( R -r A +.( , I  g por lo 
tanto. lor Bnicos cfectos no-lineales -- , estsn vinculados a las 
I 
$, r 
interacciones modulacionalis'f.)~~&~ decir  a l o r  batidos de baja 
<. 
) + i 
1 frccuencia que resultan ?e 114 $~.p~rpp$i.ci6n ,.- - ,.,*., .. de ondas d.e a l t a  
. . . .- 
. . . . > .  ,.-:. - .. . , . . 
. . ?&: ....,.,. +,.  
eecuenc ia. ' -  I .  , , y- .:. s . ,>:..? >. . !  ,. ,, ', 
. . 
.. .,. < - q .  :;. . : , 
. ,  
. ~ 
. : ,.? .t. 
.' . ; < , % ' c  . .. _'I .  
., :,... ..<', 
. - L ...' , <. - , .< ;,c; .' > . ,,. > 
( .. j'.. . -;:,!:= . ;, ) ,  - .  
. 
. . .  ,::\,,+!':- : >.-. . :  
. .,. I. 
. ' ,- 5. 
. , .  - b 
,. ,-. ,' . - . ' . ,'e, :<, .-- k. 
.3.2. 1 cilculo P P p i r n * ~  Urddn, . ~ R a l a c i 6 n  be. Pi 
. .. ; : . . . . 
. . 
, . . , 
* ,+-.a; ..... ! :,
*.-,. 7 -  -\*L-. . ., .. '.&,.&: 
, . - . & ~  .,. . , ,  :.i.:,~:>~;,, . ,.A , .  
.,+ .2:b 2.; , ; .  - - . . . < .  
- - .,-'-<-t:,., 
. . $  - .. 
. . . -  . 
. > 




. . '. 
v ~ % * ~ % ~ Q ' f ' " .  r e  EC* +fe , 
.J' .i. 




8 .  , 
- .  
. , 
_ 2- 
. ,'-, - -'. -. . . ,. 
.- -. . 
: .:..YF :. :- , ( $ 5  1.. , 
, , 
-.\, 
... - . :-.'. .,.' . /,. ! - . 
4 ' 3. - .- ,: . . 
- ,  
.< ,  > - - - -  " 
. _ 'A  _ ., - 
I m . .  . -  - .  
. , 
. . ..,, ,': : .,:>3,: . '+.-; ;. 
13 
.. .- 
';?A;A.i..7fl.,.. -:~, ., * 'a 
-.5 .,A=.. , :< ,!-, 
,, . 
, .. ; 
, . : . p i , . ? . & .  .:<-. : 
." .-. ' 
:" *+>. ,. . \-*; ,-*!;,: -. 
- . -.:$4 >&y:<.y ' . . .+., donde l a  derivadas a orden-,&&# . ... ..or sirplensnta :; iL$,-,,..A A, - ...*<, -.;* ;. . - ; . , 
,: .: : .\- - - ,. .cs@.T-..s.!;,4 :. ,- 
. ! ..' . . ; LC' , 2.,. .: .* . .-. Aw *. .,.. :.-'- - I-,.," 
. . 
. . 
J '  - ' Hi,.& 3 . : -  ?;6LI).-~aC , i . + . *  ( 1 6 )  
. * 
omit iendo 10s tirminos , c o w  . . . . 1$40-,, con+ug.ados :cl&.us*nde . . . .  . -  (3..81-1.. 
, ,. .. %:Let, >;r - . .. ,,:. . ,. .. . = *..g":. . 
. . 
- .'.. . 
. :<.n_. . 
. . I . .. , . _ . . ;.: . . - -2- 
.. . - .  , 
.-. ,_ . . . - 
,, ": .+.' 
I . .  : - : . - A .*" , ,' - . 
obtiene ? .  . . . , & .  ' . . . - ?.; :k-;;-,% : - .  . . .  I . . - . . ,  -. . . . 
. . 
1 .  
. I  , .
-, 
PAGE 75 .. 
PAGE 76 
+ 
. .s, (1, + I... 
€ e - ( 2 2 )  
h n -.:$@~"tw, rp- - m W k  
. .& - ,  
.-.---Scrivando respecto de ()I @.@;a %usti$$yendo 8*("' obtenemos 




I . . I~* .  
. , 
. , 
. . .  
. . -. 4.. 
. . . . . . . . .  r * ., .,5* : 
, ,..-. - donde , %,, -;.ic..5.:c i =?.. ;. .,&. . - ; L.- 
. . .  
. - 8 .  
. .  
. . 
- 
. . -  
5 .  . 1. - 
,i:, r .  
. . 
- : ' I  ' 
. . . . -  
. 'I- 
. . 
- - .  
. I. .  
, -  . . . . I . . . .  . 7 .  
, . ,  
I . .  .. 
..... 
f a  soluci6n tie (3.23) . :  
. . 
. I  . , 
. . . . . -  ; 
. . ' ,  ;:+;..+: . , . * , - 
: . *C ,;.+., > "  ' - - - 
. ; . . . .  b+ coma -- .; :,',: - I . .  _ .  ' ., " .. . . $, -  , < >  . .' 
-?. 
.4 , , 
1 ..'.._ . . 
-,f. i . -- A ::;t : . .i ;..:.. ! .. < - -.- 
,. <- 
- .,. , 
. . . . .  
.'I ' I _ .  1 ,  :, 
I -  . 
s -. ........ 
. . 
. ~. .- .f . - 
. . . . . . . . . . .  ,{ 2 P G ; . : . -  
. 
.,,&% :, ,. .-. 
- , . .  
.-.., * ,F-L, ,.. , ..2,--.-, . 
- .. - 
,, . :,? ' . -  . - J .  .. 8 r j  - * , P +  ;. , - . ' .  . - . ir"' . 




. . . . .  . . . . . .  . -  ..- .:\Xz.- ' -.>. .19., ' =  . 
..;,> 7. '-'..' 2 , ?~-?.,- . . . .  
- c>,-. ' . -  ..( :. ;: .< *Sw*c  ;. .; ' .';. - ';:-<k/.> - 
C/.n eat. condiciin 11. s o l ~ l b P _ ~ ~  - 2 9 . ; ; .  ..I : '.:: !I. : , Z :. 2; ,.. :-2%. ;.?:- r . .. , -  - .Y2- ... .- . . . . . . .  
3 . .  - - >  
- - - , L -' . :.... F. . - 
_ _  r .  . \  .~ . . .+i;,t" . . 










- .-.. , .>? 2 -  . - , - . -  .; 
. ,  
. . 
- .  
. . . . . .  E2cg '9  . . . .  - .;Lr '. 
. . . . &@' = - . . . .  z wi*&;;,. ' &. - . .  . . t - -  , . . ( 2 5  ) ' 5 . , - .  . 
, >.  < * . i .: . .  - . -  + : . 1 
. . . . . .  
I. . - . , 'k 
. .*.. - 
_ I . 
. . .  
1 . : ,  . . 1.'. .I*  
....... .... , . - I  
. , . #ando hemos usedo que , 6 . ; '%;t5 k.i -. '- 
I & .  ' ,  .. - " ,  '6. . 
-,-.>+>:z2- :.+ & ,,< f . , 
, <&,+,,.+. , - 2 - 2 : :  . 
. 
, "c-*?.&... : ". if -. 
' .Lf*B,?ie;.--- .... , C2.' < >~.>. 
Ahrrra bicn, para P Q ~ W *  -'; , ,  I ' c @ma 
. . . . . . , .  . - a t  que estamos . tratandqr , la S & F ~ S  e 
.. -.s.,:s&.$.? 
r ,% ..... . 
-. - # 
--. !-l;2:-:..;"lL.*~sts elevada a una pot 
. -. - :. .. 
JOB +st.* csso 




. . .  '. . - Y  . , 
. . .  
. - ,  
t :g:<~.- . . .  .: ., @9&t$:cufar' . . 
. _ _  . . . . .  . . . . . .   .' .- * 
. . 
. - 
. , ,.*4 >. .?.. - 
- Z 
.:- . . . . .".- . < . . 
. . . . . .  . . . . .  
,. *-..st: .;- . : :  . - . . .  . . ' - .  
. . . 
...., >.'"I-.> .A ., ...-, ..L., 
- . .  ! \ . .  ;. . . . .  . . 
-. . - .  
-, 
. ; ,: . . % . .  1 .... . .  .?, , ' I+ . . .  
, J .i; , .: 
. - ?. - 
. ' . . 
, - ?__ . .  - .  
. .: .:.. _ _  / _ 
, ~ 
. .  '!:&: . , , 
. . ? .  
. . ., : 
. .
. ' ,;.*.t 
.. F - b ;  . 7 - .  . 
r. .: 
. ~ . , , .  
. . 
. . - - : ,  .,?$! r. . . . 
PAGE 77 
no s e  genera ,  a segundo ow&w, un campo en la segunda armdnica 
como o c u r r e  en l o r  p l a s m  n o - r e l a t i v i s t a s .  Este hecho hace 
campo e l i c t r i c o  en  un p l w s w  d e  a l e c t r o n r s  y p o o i t r o n e s .  Por  
o t r a  p a r t e  (3 .24)  i m p l i c a  qui en esta aproxirnaci6nI 1. rmplitud. 
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cuya velocidad de f ~ s e r  :.iif#%..&oincid@~n. rw v~locided de grupo, 
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.-- -I- - - ---- I - ^ *  - .:.- & rr cercana a la vel 
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nsideramos un plasma ultva~rrlativiota). 
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;-Las ecuacioner (3. 5$! -e:.Sqt %?),A rrrec teri tan cornpletamente 
'. ' 
L 
- .  
c- 
..,-. + r.. propiedades dio16rtricrs d un plasma relativista de 
. - 
I -&.&banes y positrone , - de ';:~&das pue se prop a ese campo magni 
. . 
. 4 .  . 
 sten. en. por lo tanto- sit s il) de Lanpmuir. 
itividad dielietri t~ ondas de 4lfvZn (a 
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A.l/iferenciia d c l  c a s o  en ef :  &@1 st&&&-" se consideran:' ondas 1 ,  . 
F - 
I A- . . # , ,  do^nde r 0 . en p r e s e n c f r  & ' endas  a c i i a t c  una + e s p u c i t a  de 
, 
Y 
I s . p u n d o -  orden d e l  p l a s m a .  DQ&' &ma p a r t c  hay un proceso  dc . I a .  
-. decairniento d e  ondas 1 en ondar a, ecuacidn 43.701, y por l a  o t r a  ' 
I .  > . -  --* . . m a  g e n c r a c i k  n o - l i n e a l  4. un c a m  l o n g i t u d i n a l  a partir de 
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I y par consiguiente 1.4 awl: otante en un sist- que - -? 
.,7. : . 
I se mueve con VI V4 ', :@ilopanente a (3.24).  En EIU) apareceri 
' 5 otro tgrmino en k tred&cia w,+ur, +w, . con k.+L,+C. 8 hue , 
gi 
tampoco contribuirb a1 t m  r r  orden ipa~a el camp0 longitudinal) '" 







contribuirgn c culares h& .Qercer orden del campo 
longitudinal. ' Una esti 10s coef icientes 
. 7.  
. - 
h puede hacerse suponiendo at*,@$ , k.so I € 4  I con' lo 
'3 
c u s l  resultan todos del -#isam ord/h ; igu;ler a la unidad 
I - 3 . 5  LAS XNTERACCIONES MODULACXONALES. 
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Los coaficiontes pueden ertiaasrso e ~ ' ~ ~ p a r t i c u l a r  para ondas de 
, -  . 
. . 
. *. :SF.;: - : '. i-,~,.?:; 
-::I ~ l f  via: : resonantes, para l.&:~::ma-les w . 2 1 ~ ~ ~ ~  , k,%o, k,+-k,7O( en 
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Langrnuir, corno lo hemos visfo en el Capitulo I I I  ecuaciones 
(2. 60)  y (2.611, el t;rrino 4 corresponde a un c f e s t o  similar 
debido a la ~rest6n de rodiacio'n de las ondes de Alfv6n. ,Es 
I interesante observsr la apa~ician en C3:102) de la constante 
p2 (que tiende a ccro cuamlo. 0.+= 
.ryl&urr- 
1. En efecto, pasado el 
I . -  C I ,  t -  *,+r ,. -- *A- rggimen inicial do la inestabilidad Qe haces (muy rSpido), C U Q ~ ~ O  
I .2% 1 rbf r r  y wo v,~w! , y se f o r m  el condensado, 1.. ondas de 
Langmuir decaen con una tasa de rD en ondas de ~ltvin. por lo 
r u ~ 1  se producer C O ~ O  lo indicamos en la Sec. 3. 1r una cierta 
I densidad de energga de ondrr tie ~lfv6n. Podemos est imar 
~ * * & r ~ * ) ) w !  ue result. precisarente W~IP'\J' 8 es decir que 1. 
dansidad de enerafa du ~ifv/n rrs r2 veces inferior r la densidad 
- 
I de energfa de los ondas da langaruir. 
I La respueata del plasm a la accidn de la fuerza ponderomotriz del campo longitudinal us estrictamenfe local. En 
i el plasma no-relativista por el contririo, el carapo lanpitudinal 
--<es fuegte de fluctuaciones de 1. densidad. que se prop~gan con la 




igicuenc ia del plasm depend. de1 carpo long i tudlruli%Ptoda la 
I repi6n Qisicamente conectada. De la misma manema, e&&~$,e, plasma - - i &!xc- 
de electrones y pooitrenes magnatizsdo, el CMPO 1ungWudinal 
I produce ondas Qe Al9vbn cuyar fluctuaciones de densidad akocisdas 
I viajan con la vclocidad de Al9vin. De ah; que 4 sea un campo 
I autoconsistente~ dado quo ru fuente es el propio campo de 
Lgngruir. j - .& - - .  , I  L 
- ,  ;I ; € 
I r * - , -  b 4 - .  
Para hallar la ecuacf6n diferencial que conecta (go(' con 
. > 
4 recurrimos a les bcurciones deducides a segundo orden quc 
describen la int.eracci6n dm l a a  ondas longitudinales con las 'de 
y calculamos ~ & - ~ a h ) 4 s ~ ~  usando ademss la, ecuiciones 
con jugedas de (3. 104). Obfenemos la siguiente ecuaci6n para 
que con 18s estimaciones ante~iores re reduce r 
I Ahore adimensionelitamos haciendo lo. csmbios de unidrdes 
I - u ~  _ -  oiguientes ;.-,
3 ,A .  
I -rlz t,@wpt., z. , E*(@/s4""cl) E, VSVIC  C . , 
y cambiando de escala a 4 para hacerlo d e l  orden .dc I%\', 
++F'+ , con lo cual 1.8 ceuaciones de onda no-lineales resultan 
:3, 
C 1283 . I < ,  
-2 1 
(suprimimos el subfndice c e ~ o ,  ga que es irrelevante). Las 
ecuaciones (3.107) y (3.108) son 1as ecu~ciones bdsicas sobre las 
cuales intentaremoo describi~ la turbulencia 9usrte en el plasma 
de la magnetosfera de lor I pulsars. Estss ecuacionrs~ que 
Ilamaremos S3- @ , son foraalaente muy parecidas a las ecuacioncs 
. $3- 6 n  de Zakharov (2. 14r16) en uns dimensign, aoi pue se pueden 
bsperrr $en6tmenos siari1rt.a~. Sin erabargo bdebemos recordar que 
aqui la unidimonsionalidrd rerponde a1 hecho de que el plasma se 
rncuentra en un campo magngtico mug fuerte, por lo cual 91 
colapso de Langmuir trl coro fue descripto en el Capitulo I1 no 
"F? " 
Vemos por otre parte, que en (3. 107) no han aparrcido 
tirminos de dcbilitamiento o amortiguamiento producido. por el 
- 
consideredo la contribucibn r la parta itnaginorfa de la 
permitividad dielbctrica proveniente da 10s tirminoo resonantes. 
I 
lor coe$icientes h, y h, de9inidor en (3 .87ra0) .  Para cstimar la 
L 
tasa de debilitamiento $* hacenoc una rproxinncidn dm Peses 
;.Sy';- ;- .- -.,$ 
.. -. --'.-a--. 3 . _: 
. - 
; .:,: *.. .:,i:. >L<. 
. , <. . *-:+ .--*.  , .; .-\ . 
.>;,,&Tr',:~S.-;-: . \. 
-. , 
.- . 
- -  . 
f &>:<W"F~:-"- .L --a".,- -. <, 
, i ,. -1 . - 
1.' ' . 
. ..'\.,.:+ (.. .- 
. .,.. 
' r  ,> '7  ,.:-, 
-- :. . . , ,  - 
, , . . : i  
9 .. - -7-  ' I , . : <*-,&leatorias 
- *.-.* . - 
- .  . .  . 
I A . <  ', , 
, . 
I donde 9: y 9: s o  conr 
respectivamente. E s m c  . - . . , . .  ialmente ,--A -.-- jbteresa calcular e l  promedio 
, .r . T", 
: . 
. > ' . <  ; !?, ;.+.:<;, : , . 
<. . . - --- 4, ' . 
' 4. h- que d e f  inimos de la ~sipwient. u n e r a  
. . . .-..-- &..a-Gi--.- I . - 
. - 
1? 
4 can l o  c u a l  
. 
,+ I  
. . % '  . 
. , ' a.s d e c i r  que 
:, c .  v 
9,. d e b i d o  a s u  $ * 
3 
. . 
s de tangmuir 
d e c a i m i e n t o  en ondrs d e  A ~ Q v & I  e s  a p r o x i m a d r m e n t e  
'- 'i:,: tcercribimos 1as 
a :* 
. :. 9 . ..- 
' /  
. . 
, nP_, . . I .  .C 
. *<-  .. . 
.:, 
. . : . : + :  
. .. . 1' ' ' 
' 4 . ,  - --.>-- , 
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A .  . 
- : , . ,. 
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. . 
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. . -, .:5f. '. ;.,.: ' . 
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, . :%-.. G 7 ? d k 3  .. .- ,
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."-"A. 6 ,;.:; - 3.31 para Et 0 I r ( ~ )  d i v e r g e *  es d e c i r  pus l o r  I f m i t e s  de  
'. 
. . C% (3.128) no deben contener  La solucio'n d e  t i p 0  s o l i t i j n  es 
, 3 7 -  
- +.-a $F 
una s o l u c i 6 n  l ipadat  si&adflA$*dedor d e  uno de 10s do. a2niros,, 
A ,  
d a l  p o t t n c i r l  (pose.  menor s i m e t r f a  que e l  pafenc ia1  W *  U(E) - .  ).%-. 
> - 
>% 4 +: .Fj . y e . <  I 
_1 Y 
- ,  
'- 4 ~ n t e g c a i d o  enf .nces7 (3. 1 9 )  &*re €(p)=tff y ~ ( t )  se bgtikna 

IV'.. ~URBULENCIA F ~ T E  DEL CLABMA M 
-W MAGNETOSFERA DE LW PULSARS 
Aparte de8 metodo KBH existen otros s/todos perturbativos I 
que permiten dstfucir las ecuaeioass para las modulecioner de baja 1 
- metodo W%M es limitado en ek sentida ds que permite trabajrr rim 
:;=b un nirrnero pequeRo de pequcrtz$ de on80 +uertementr centrados 
alrededor d r  alguna frecuana$a caracterfsticat y pep 40 tanto me 
. .. I 





2 ( 5 )  
negativaEL. Debido a la ausencia de corriente dr segundo orden 
no existe camp0 de baja trecuencial es decir I Z ~ ~ E * ~ ~ .  Por lo 
trnto debemor reamplazar rm (4.7) lo ecuacio'n 
. 2 '  . v ,,l ! *  J 6 - 7  + y 4% .'. m .  .. . . % ^ r P w , w  . .  . - .  I 
+ + verenos que aparecen dos t i p o s  de tirrinos: E:; y Ereg E3 . I 
1 
Bin embargo, ri recordanos que yrbwpy k.t0 , resulta que es 
+3 -': 
,=  L* a, - 
dominante el tirnino con E: , dado que en cste caso el segundo 
Q+nominador de (4.8) as mss pmque3o (del orden de k,c) .  Por lo 
tanto, (4.7) se reduce a 
.z ,< 
. - t ,  , 
- vr., 
. -.*_ . \, 
I Ahora daducirmaos una e x p r e s ~ 6 n  sproximada para 8 tmiendo en -<:. , p 2  "cP'. la20 iLr  cuenta . - P  
, - I. $ig3 . 
I SF- A;.^ 
=a%, P 2 W A  FW. (LL.- o ( 1 2 )  I ,4q  meL I 
.Y 
. - -s I 
Usando (4. 121,'la anti-trms9orruda de (4. 11 nos conduce a .- a -  .l;p . 
ecuacio'n de 8chr;dinger no-lineal para la amplitud (4.9) 'del 
ramp0 elsctrico longitudinal de trngcauir 
La ecuacisn S3 es capsz de dascribir el comportamiento del plasm 
boj0 pe~turbaciones de bajr frec~encia~ es decir de1 condensado 
de Langrnuir modulacionalmente inertable. Esto puede ser mostrado , 
-. -?=%-A 
L7Y.j.f. 7- b 
:- I
ianealizando (4. 13) y observando la rclacibn de dirpersibn C333, 
- ., g&bFs; --i; ,: ,.- I 
. I .  - i7 .% . -  . :  PAGE 111 .& .% . ,--*, - ' 1 -2 2 ;;& 
r --.ld-,; a r- 
- -&*+ .,A I . : :results del ti .-.>-+'-; - - -, d':>,.= ' 
. ~>-*.9*7 
- P 
2. > 23.. 
-,+ ,!j:.,-l :-.< , < . . 3 . . 
*w - - -  - I - ,*.v.y*e,< , \ . .,>-/- -?.- - 3 - (14) '1 .=-A, * I -  * >. - *> 
x . -  - -? Uf 
? 
,.< I ..', [en unidades adimensio s*gwn la Sec: . 3. 5 ) .  Si el - 
rririento no-lineal dm C i ~ c u m c i r  ~'-erceder*r.l--. t6rminollb. 
. .nr 
irperrivo k', o en otras prLab~es, bi una cantidad suficiente de 
regfa es depositad. en US condenudo W~>(P~I' . este condensado 
ondas de Langmuir +s insstable frente a pertu~bacisnes 
ulacionales y la turbulencia paaa r un estsdo de fu~bulancir 
2 4-,; - 3 r 
?- >.'.'.:- h 
. , - ?'fk . -  , 
;-? C t C ' .  
' - - -.' . : $ .  . . 
' - --.*.?-. 
< ,  
-, - . . - * I -  
' . ,:r 
r otra parte, dcbida~.@~~~tLo de que en un plasma de 
&'+ 
- f 
nes y posi trones eL 'Srato ibico-aczstico de oscilaciones 
sente, la rerporsta 4. 1.r .p.rticulao del plasm -- 
cioneo de densidad &el plasma - a la fuerza p~nde~omotriz 
9s rigurossmente eat&tica. Ia respueota es local. Por 
siguiente, no hay camp0 escalar d r  interaccignt c o w  las 
- . . .  ..<% 
. / 
fiuctuaciones de 'densidad en ~n"~lasrse no-relativot~ d m  iones 
rlectrones, y por lo trnto una perturbacign de aaplLtud +in 
- p.. 
r r .  5 
J ' J ~ ~ * ~ ~ @ ~ :  ~rbitraria no conduciri a 1. toruci6n de solitones, %Tho pue ; *:+;4zgXk: -, . .; .T .-. d
$$$%<- ' - c?? .-' 
r;l.-&ttma osci la& rlrededgh .b$&;eotr& Qrl  soli tgn C773. Enton 
- - 'a  . 
para desccibie\:la excitaci8n de la turbulencia 
. ,+,+ 
. sol itones. Para describir -d#~~eneraci6n g el desarrollo de 
.A, tw: c'-* r* $ 5 ~  
, . 4,; 3 '-. -"d3 
. .;* furbulencia fuerte eo necesario abandonar la supoeici6n de 
I 
. . . < 1 
PAGE 112 
+ . -  
\ 
B I 
campo magn6tico ino i f i i t c  I el efecto de la ram de -. Alfvin, y la posibilid de 1 el cempo d e  ondas d e  Alfvsn 
* .  
-- Q I --.:. . ? rfecte la% intarsccionee~nodul~tion8]r~s acthando como un catypo 
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dondc hernos introducide :la* respuestak$%o-lineales 
1 g ra3)coincide con (4.811 usando 1. relrcio'n de dirpcrsi& 
, 
las ondas longitudinales reescribiros (4.34) de la siguiente- I 
man era 
Las ec-rraciones (4. 30r 31) son exactas a tercer orden ._ - 
3' . . . . :.. 
elictrico, incluycndo tstfas lor r9ectos no-iinealer y de 
pertfculas resonanteo. Para . # @ ~ b v a ~  18s ecuaciones para 1 
amplitudes le?tamente vl~iablesr es decir para studiar la 
svoluci6n de prquetes de onda con fbcusncias eecrnas - slguna 
I frecuencie determinada, eseribimos 6.1 campo elsctrico cbmo wna 
..$ ':&.-, ;; 
;&-g :,. 2. : < 
I superposici6n de tres onaas 1 uSIes oscilrn con 9rscuencias 
. C _. r3, (ondas:. 11, us y WL (on91 ,. , -: y poseen amplitudes 4, B , %  y 
. . . .  
- ,  
. . . . . .  . . . . .  2. : " -  
i, -.. . ' ,  Z I, l . 
. .  rkspectivananta . . . , L : .  . . . . . . 
. . .  - . . d  
. . . . . .  
I . .  'li, 
. . 
, - 
. .- 2- :. -.. \ ,< , ;~ . - . .  &(~,t). fdkb . C 
. .  
. . +.. - _  
, ,,,,< , .; ,'.-:. : --<- ,., 
+ : 
.~. 
. . .  
7 . -  . .  
" 
. - 
. . ,., . .  = ..>. . .- 
I l .  . . 
, . 
, > ;<,- .~ - . , ' ... . - 
. . .  . . .  
. . .  3,. :. 
.,. . . , 
. . . .  5 . . 
, . , -  .-.. 
.: 7 ' 
, .  . 
. . ? .  , 
... i ,' ._ 
. - 
. . .  , 
* 
.c. ' . 
. 
. ' ( 
. . 
. . . . .  . . .  . -, . .  . 
4 .  , 
. . .  I , - .  . . 
... 
1 -  , 1:' 
AdernboI en e s t a s  componene reparamor  
' b- . * W-cE 'M LMW;-- /.. . 
p o s i t i v a s  y ne9ativ-r. - t&%%ndo &n c u e n t a  q u ~  B& k.9 . L I ~ Q ~ - ' ~  
- -. 
C )  6 ' - ;  ' 
----.--, l o n g i t u d i n a l e s  do b e  j a  f r e c u c n c f a  eeao e l  cempo i6nico-rcGsti-co .' . 'j 
> ;. s ..a, d<- 0 p .A, * 
. .. ".A< ..f' . 
?- 7 : - f d  .> -j -p>; $.-- 1 
en l o r  plasmas no- r s l a f  iv'ir%s81 r i n d  q ~ e  es el camps . . & r a n s v s r s i ~ ~  -<a- i 
e l  que juega e l  pape l  d e  cam?$ qe baja t r e c u e n c i a  de- - :$wt~r~~ci6a4  . t 
* +. >-+- 7 - 
v --< . 
L , 4 2.: 
. , +:=- r=*.* ' 1 
. . , . *% ., - 
' .€.to e r t a b l e c e  una d i # e r e n c i a  con e l  f o ~ a u l ~ ?  .&ua1 1 
-. 
1 -  .' I 
C66ICl231 t 121 en e l  c u a l  s e  consider- 4pormalmente 9n$g+:.,:4$ ua - 
" ,  
- . 
.<.; - ' , .  I 
s o l o  t i p 0  pue son a su vez Puen tes  d e  un campo & r t u a l  -d&-. 1 . . I  . ,.-, , 7 v -  ,> 
. ,  9 l u c t u r c i o n e s  d e  c o r  
Aquf consideramos t r e s  
s i s t e m a  do e c  
. ,  ,. . -  . 
. -, .. 
. --:- -,:., 
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I identif icar las frocuenciac .r las cueles bscilan 10s a -  >,. - C I \ .  ~ campos $ y ,y que r p a r m .  Jn (4. -. ,,,-. 7 .  , 
.**"*'3* I I*?. " . . '9 1 .  1 - .- 
. , 
' -  ~. 
. - 
1 1  
2- I-. 7**, 
. r 
-campos tranrversele~ dr"rgunda orden 
- 
. - 
I ++ + w'+w* & .  ~2 + w4-d'' , Elk , +  : . " _ - - - .  s M - t r  J . r, 
':-"i6 . a < ;  2-.. . - 
I .+- :,. .>L -camp0 longitudinal:- . -  .  - . ,, . . - 7;- '- '< $; .-& 1 '.* ~:*f 2 
5 POF 10 tanto recordando t para :el proceso de ' Rc ondas 
1+a+cl se satisfacen . - 
. , 
- .  
, '  
identificamos a (4.39,40) como $~)s.'ecurcionea que describen e s t e  
! + t pcoceso entre ondas rcsorunt,e& Per otra part. 41, g ~i-a~ar'ecen 
an (4.37) como crmpos virturler, que estjn vinculadoo a la 
. -. 
dinsmica de la  inestabilida&'raodulati&rl. 
 ado que en (4.39.40) ~at.~vieien ondas rcsonantes, vale I 
.;?ma , - 
,,%.-.i:f> ! c - c 
* . :.* - = 
por lo cual d~ssrrollamos 10s m~enbros izquierdos de 1 
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y escribimos 10s campos en fa 9erma 
: ..A ,*a* , ~ Y Y .  +@.".-.4* Qy 
donde (t y w(h) satisfrcen la ralacio'n de dispersio'n 
_-,,carrespondiente a1 campo Ek. Estas operaciones nos conducen a 
las acuaciones diferenciales qua dorcrtben el decaimianto de una I onda de Langmuir en do* ondss de 41fvgnl que una vez 
adimensionalizadas resultm 
.J 
bonde ade&s he.6. tenido en cGenta que 
4 
k,k, 40 , Ikc/W(( \k,/w,\= k *  c', 
Con a1 0bjet0 de e n c o n t ~ a r  las ecuaciones.que describan lar 
* 
b 
interrccioner modulantes swrtitufmos (4.38) y (4 .40)  en (4.371, 
El contsnido f ~ s t ' r o  de ( 4 . M )  .st: -esencirlmente 
por lo. denomingdores de lor do. primeror trrmi 
derecha. pue tienen en cuenra 10s campos virtuil 
L orden. El Gltimo tirainor en 2 , describe la interaccibn 
$ 7  % 
aodulante estudiada en 18 introducciln dr este bpi tulb. W T w  .A 
& ,:-? denominador de1 primer tirminc tiene en cuenta Ia contribucibn dey 
la% ondas resonantes, I y per consiguientr describfri el 
debilitamiento no-lineil qC de 1as ondas 1 drbido a1 decairiento- 
. b a + - g +  --- aparecer; una p ~ y &  tuginaria en , * 3 ,  la .- frecuencia d b  95-.pp-t - L-A - .  
',.:-+'. '1 : . - 
.-.-* 2 ~ 4 * 7  . -: -' - .-'=  " 
1as ondas de Langauir pue i%~umari a1 amorfipuarren%d Landau. 
que es lineal-. En m1 casd:..de paquetes de onda angostos 
q@- IF,\ y en el c8.o d e  un fond0 de ondas con fases 
aleatorias rflL- NL es proportional a 1. *narp:a en la. 
ondas de Alfvsn. Por otro 18891 el segunda . fgrmina . del corchmte 
* ,.. ..- 
$7, 7 
. - -C. que tien. en cuenta 10s batidos Y+u4 YIr.:&i%+Y -A ondas 
no-resonantes, - describe J..i~$,qracci& modulacional - .  7 p  . - debid. a 10s 
I ,  
.% -,:: >- 
camp~. virt ~ a l e s  de ~ l f v k r t .  '-G* ;teeto romp lit.s.nte nuevo. LOS 
* - t G 
batidos de ondas de ~19v&,.&#crn la6 vecer @, lar f luctuaciones 
,' 
cone puade verse a partir d .  4. 0 r y recordanor aidi)rds;.- 
b I S ., " 
que estdn 
luL 
(decairiento de tres ondasJ, deducinos d e  (4.46) 1. ecuaci6n 
. h 
,- 
de schredingcr no-lineal l&e dgsr i i i e  La evoluci'okb'i E , ( Z , ~ )  E m  
- ' I  7.-4 :&y;-:::. - <. . , -. 
, - - .  - . . --.-.. >., 
. : ,  . 
. . I 
I vinculado .a la fl ida por la p~esi6n ,' 
I de lac ondao de Alfvgn, y qsus induce un ~orrimiento no-lineal dc ' * I ~ - T , , ~  aIY! L la frecuencia del 
I 2< *l*w,- 9s?* ponderomotri z dti 
I densidad producida cs un efecto no-local. 1 
La ecuacidn que describe esfe efecto puede deducirsc directamente 
I de lrs ecuaciones (4.4531 bast; calcular 04 donde 
I a a t t - V J a ,  , . 
0 6 .- ak 1a4+vt&\ \ a 4  * -  I I ( 5 2 )  I L . 
(4.50,52), u llamam(ls S3-@ , constituyen el 
de ec6icioncs . sobrp 1.. cuales cs porible 
la turbulencia f u m r a  en el @1asma de la magnetosfera de 
**-" 5: 
+ - * -  , 
en 1. aproxiuciGn de ondas pue se propapan 
camPo magnjtico esterno. El acoplamiento eatre el. >,;,>, 
- E, y el campo (t) ests caracterizallo por 1 . -  z 
r; , 
es nor*fil&tte >&pue%a en 1.s condiciones de 
I 
,de  caepa (O ; COIO puede verse en (4.52). 
I E ~ P  ivj p laismones longitudinales, I - 2"': - r T  . l@yy-?cacpa8g de lor c o n ~ ~ $ @ s s - d m l :  rb. < --4** 
- +;=-. 
A .  
2 : *J.- . * 
- - --&& -3 -..> 
produce una perturircion en f+-' 3 













- .w-+ tien. E O ~ Y C  iones tip&i:.oli-tbn, .a1 ,.igyel ,que 93 -*: - t, * .  
. , 8r-- > , - I d  
, , .:xi.-'* - , -  * . * ' ,  il 
. . 
t .2  J--* >:-' . i - 
..<.4lq+,- b , c b  ;*3:'-*r4 . .+--. 
f - 4  * %.r,+ . = 
5.Y * ;'.,c?,3* * . 
* , . : +  & p , . A i .. . 
- . *  .-.egp?' ,_  ;*,, C -- 
:Y;', - -,.- - . .. i * -.*-p* - - - - #  
5- , -  ~. 
-* f;< , .- .*' .. 
- -' . - k" <.A '?- - 1 .  k.i&w&t . ' > -:, .',& : : , . . , +- -:, - - - - 
..:. -. ;-1 a,,. . . . . . .  7 
. .- -.. ,:7T*-:g.:.? 
, -* 5: ;, ; :a$?, ; 
! " ; . C ; . . .  .. . ... 
.-+.,.&,::.:% ,: ~ ,; 
~ . , .  
- .;,. ~*.S.,L:.'-? 
.$%;#. .: 
',.->.. .. 
.% .. 'i2,;, . .:,-::::* , 
' ' " 
- .. 
"*.: : 
. ., . 
. 
. . -  .. - 
- . L. 
donde > = z - V t  8 V es la ve 
I -. ...- - donde 




- -it,,pb)  &% 
n. $ (VS- V c  1;. 
de la misma manera que lo dedue'itmr c 
I observar que para velocildes VI a ( l41>7 4 , 
I &\>  P" a1 solit6n no exist.. Coma veruos- ensepuida > -- : :->, a.  - .  <. '+ 3- ,:!,< * . .. 
. . 
, . 
. del campo auto-consistcfite ~+7@%f(\initf'que se produzcan colisiones- 
. - 
-k . 
+, > ,. c>-;- --* ' [ .:' .&:; . *:. ,:r 
. . : inelfsticas entre solitonatk5~ Esto cambia drbsticamente . - ::-ii: las 
I %;-L%. . - - -  -.*; . . -: .;ropiedades del sisteu respecto 6.1 sistema S3 pi?&. i l  cual 1as . .? " .  - 
- - 
. . 
. + - - '  splisiones entrc i solitones es.; eI5stica. y en principio una I -  .Tm.. : C .. \ - . .  
cuelquiera no conduce a la formaci6n de un arreglo 
de solitones, sin0 que el sistema oscila alrededor 
. L .?V " 
, . 
estado de solitin C771.:?i.~ ". 
., .- &iZL+ ., r;' 
,.< - 
' - I*?, ' C  ' 
< - :y; \a:: ,? 
. . 
, * ,  
. - 
L 2  
resumen el '"do KT -ria; parmiti6 deducir la. e ~ w a ~ l o n e s  .-, ,-. 
.= 2 
* * 
, . .3 - -.< 
.m-+ quc antes habranos enc&6trado usando el mitodo ~ ~ : ' * ~ k i a ~ s  - 
. . . .  
- .  
t..,- % $ -  
% ? ",< ': con rl  metodo KT podemos calgwfar di~actamente el coeficiante de 
. -7 . I. - - % - *  .aL --< . . $L4 - -. 1 . 
.. debilitamiento no-lineal, conribrranh ahora el primer tgrmino de 
.%, %. =. % ,* . I - --- I. derecha da (4.46).  Lg, par,*. iuginaria de ese tkmino la 
' .  : -  
, . 
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donde w(h\--& satisface la relaciiii 
,-% " 8 .  &- 
tomemos s o l o  e l  tbrllsrno rwr 
. . -, PAGE 
usando (4. 57)-(4.62). de (4.62)  es qua no 
. .  . 
aparece una i n t e g r p l  p a r t f c u l a s .  En 
d e f i n i t i v a  obtensmoo 
Notando que 
e/~"  con 
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en e l  c a s o - A  s d e  la s u p e r f i c i e  
1 4. - . 
en e l  c u a l : ~ ~ ~ ~ n f e r v e n ~ a n - '  s o l o  10s  procesos  de 
i 
. . 
e cndas 1,  a e r p i & i r  d i - l a  e n e r g i a  d e l  haz, y su  I 
en ondas a. Es$r a$qqpwts . . . . no as 
1 .  .. 
. . .  
.:\* . . .  . . .  
e cercanao a .t&" ruperficie d e l  
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Una vet planteadas c i a a ~ ; ~ u e  d scriban la evoluci6-i: 
I 
dinimica de un plasma turb&$or en ciso de la magnetosfera ; 
, f ,-. 4 
- - -  -4 
I^ 
de 10s pulsares, en 1s. -cdif&&estan ihcluIdos 10s principales . 
efectos no-lincales c o r o  - C  $$$" - irtteracciones de tres ondas y 1.1
. , I. 
I 
- *  . - .  $ '  
interacciones nodulantes, es--@&kv&i# < .  istiablecer y 
procesos bisicos de inhurk#iLn . k ) . g  el estad0.,4r.~$M~l@ncia - ,.- 
,5. k . . .=:- -d ,.vr '$,;-?: , 
fuerte. Hemos visto que l&ieruaciones 83-4 p~see@~,+olut 
- .,' 7- 
" . 
, A  L.,> 
tip0 soliton, pero no conoe-b&'&S gome se comportan as * 
o qui tip0 de interaccionos guadan s u f ~ i r .  Unas Blr W 
', . 
Qormiplisrno lagrangiano. Si m,. + p o s i b l e  encontrar Urn+ 
- 2 -  
lagranpian. ds. la cual -&': _ &.  derfvan ~ 3 - 4  8 podrenos- &tco*tr&r. 
algunae integrales de movimiento sredionte las cuales . &@@itrr ---,.. . Ers! 
3-- S .' ,- tP.,. 
do1 isiones ent~e, -soli tones y 16 evoluci6n de pertuab~~iones rn  .;k" 
+ *- + 
a - 
. . 
a .  
En primer lupar veanos sobre p u i  canpos deberos d i f i n i r  la 
conduzca a las ecuacionnr ds c?mp@-bago que 
. 
. . 1 _. 
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I ,- . . #or l o  cual  es n e c e w r i o  . . hD~as.  un potencia1 r e a l  x para e l  
:-:: <j ',- 
I s  c w l  A=A(~,GY,X) 1.8 ecur# -  a de c-a sron . .; ,*;+ * ,  . 
ah A .;$+.Q&.~ 
I --a&- =.* # . ( 7 0 )  a f l  a%*.: :% . , a . A C  *+*. . .?, .r .-, . , 
. . .  
h !"; ,- .- I a PC - ( 71 )  
ax 
, , 
- ,  a 
y d e l  cual  supondrmos qm+ ~ d t h f r c e  una ecuacibn r e  onda con una 
fuante no- l inea l  F 
-- , 3 . h., . 
ax . :F'c~.. \PI' ) % . 
. ? ,+: ,:c..y+.~= .A ., 
-.?-&.:; 
: ' 
( 7 2 '  : -!,;.?*g>~\&&~ " ,v. ?- :* , . .  1.. ,-, ,:. -$,z,. ;-.; -?*. s 2s 
.... ;. ?.-.*;... . *p. -%<+?;-a'* 
:?.> 
F depend. d e l  campo y d e l  m6dulo d 8  E . y r  que X @q,.+&$4L&p,;;~t.hg? . 
' L -;:?;::.:'..,, >f:i$c , -  
. <-<; , - -% .,: .?... PAY -.* 
.-& :. .+,A&L*;.: .7 
. comodidad r e i t e r a a o s  la% ecuacianes  d e  crrnpo aqus 
. .  . :..,:.4yLG.-s!,... ..>. % . =-. 3 % ~  
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Lo. operrdores d i f e r m c i a l i s  ( l i n e a l e s 1  de c s f a s  scuacion%s 
conduc-e"n a 10s s i g u i e n t e e  t irminos  en la deneidad Iagrangienar ' 
' - -., - 
usando (4.72) ., . 
por o t r a  parte e l  tirmino no- l inea l  cGbico en 6 SP dcriva de un 
tSra ino  en dm1 t i p o  . . -. 
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. ,  . . 
..: ,..5 
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', . 
X '  .A , .P." -,<4. ,,,- , . >.., .r , -. : .,-,. -; * ' , 
< ; 7.. , .-a .%,> z ,  . 
.+>:.i :- '8.- > .*,,. ; ,, $, .: ' . 
$ ,>ig-.<:;;,*n... , .
. _) , r - . - 
. , . ~ ' - -  , ;.-* .. 
... ., . 
, . .- 
Dado que dese e n ~ : $  a 1 aprop iado&>pera . . 
. .  ( 
>;. ' .  
, . ,. ?:--:&rivar la corr. 0, supondremos q&$ d. 
- . .  
. .. 
, ..- 4 . - 
7 ,  i . A .  
-fx t- :W. 72)  es un operadoc diferenci3'1 linb.1 con derivadas d e  @riper,  
.* " 
. ..., . 
. ,  - 
. . I PAGE 131 
~ 
~ 
I h rhora multiplicando (4. :?:: 01 operador d y sutti tuyspdo 
I (4.76). vemos q 
que (4.78) impliqw la 
L I '  ... 
I 
. .- 
7 ,  con lo cual resultan . . :. ,- , I 
. A  
. I , -  
a = [A-b) "' , u =  $6.;. ~ ; ~ 3 5 $ ~ , $ ) ' ~ ,  c o r c t r  
v2 . . 
I En el caso en que VL << V ,  ,ugemo s* normalmente. e1 coeficiente .;YL;_:s!. " ' A - + , + b tiendc a cero L,-q - , , , d $ , = '  . - . , 
. . 
. , L -'* , ,  j .  
I -% - : . t  Yc<Y I, PC&< ~ r o  , b = 0  ( 81 )  
-.,.... . ,:- 
I_ .I 
. ..,.::. ;. 9 ,. .= :
' I  
. I '  , , ' . - .  
! '2 ',. .; 
. , 
-; '. - . . .  a ' ,  ) . . '  ".:'.-. .
y la dcnsidad lrgrangiana es . . 
I .. 
+4, .. ,&- 4& Y 
. ,. *"s-< * 
- -*i . r is 
Teniendo la denridad lagrarig-ad& podiaroo c a l e ' u l a ~  la% integralor 
de moviwientp vinculadas a.<lgs invarianzon Cl81t381 
..: 
- 4  E +  ~ e w g . :  ( 8 4 )  
E + ~ ( t ,   + 6t).jFL;#.5a(=t~*, ,... : <Hi t ) ,  ( 8 5 )  
de lims eeuaciones de canpo.:i7,kn prirmr lugar veror que el n 6 u r o  
. r 
. , 
. . . : , i <  
! . ~  1 
5.. - . 
de plasmoner es invariantm-$jftnservaci6n de la carga vinculada r 
-:. - -  - 
... . . -;+- , . ? '  . , ' ? , . .  
. r .  , ., : :-MJ-.~.; , .  . 
,.'.:..' >. . . .  . .  . 
. . 
- - 9  . la .im=tr<a (4. 84) de p a ~ p i )  :I!'?$ ' ir. ,--:--.'-' .&., >- . . *: .. . . .  
" . R L . . .  - , . 
i'; : :; .- 
' I -; ." ,$' ," .;.>.?,> . , ?.\ ., -,,:..-J$. - 5 %, .. . . I '  - .- , 
, .  . , ! -..:T.-. - ,  ., %>:e>&.,';..". . , -  
- .  
- * '  : .; 
. : .  r ,  :., . ) .". i 
- ' . ,  +&... . *;!?.r.:y _ , ,  - \._ . . ,. 
" - . 
. ,.;;;.?! ;,". ." .:. - ' . . .-,;a , . 
. . 
. .-. 
- .. :r: , '., . , . . .  , .,. 
.. I . . . _  . . .* 
s .  
. . > a  - .  . 
-.I -:, ., , 
. ~ . ~ .  . . , , . . ,. ., . 
-.-'--.. ,. , . %"', . - ' ?. '1.. . , 
. . 
. , .  
. .  . . .%..', ,..-, * .  . :. ..:.<;-+ ,, i- , . i '  . 
... >' , 
. .. . .> . .<, . -5ri,8",':.53 . ; . . . .:. ? & . .  . .  ~ . 
.. .- 
. . . -  :. e  , - b: . . - .  . : 1. : .  - , *? <-* , - . . t>,y.i . - :<. i- . > ; , . 4 , "  
- , . . . .  - ,<  , . 
~ . ,  . . .<. .$Ly-:.-ij ,.... - .:-:: -. 
. -. . . - . .  . . . -  i:5+j;:;!~,.. . : -  
.. . - .  
. ' (  
: . . . ? . . . , . .., j , 7: *:. :,; . + .. . - . ,-.?, !, a*$.-- : . . 
,. .. ., .$ ;:.;: , :. .- . _ .  * . .  . ' .  
~>". . . 
- ..><~ , " : , -:;< ,.,.,. ..,. -..: . . -- . .- 
-. .., ,3..:- . <; .~,L$'.: ;.,, >J~:: "4'. 
. - <  - . .<; ,:, ,- . ;. -;.:< :!+,i,i.L:?.:*;;, *., 
. . .:, ,-,.,. " . ' ,:-.h. ,+-?,. :.:-.y~:;.;,:-. :.+:Y>.~ .:. 
. - ., . > - 
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Para Qutura referencia ercribimor aquf algunrs derivedas ;tiles 
? .i 
de la lagrangiana I\ : ks-. - , . 
aA ,,*.) 4 - z  @ A  .
, - { v;?k*-:ipJ.+c an.  - s ,* - - -  , - . 3  -- # - a -  aW 2 a a p  2 * . # -  ,.- # . . .  
~ ( 8 7 )  
dr X .  i L 2 4 -  +P qn , 3, rrlb~i~\ '-r  U+Z. 
aw a a a  . . >- .. , * .  . .. 
. . rl - 
:. I- 
. . - . . . >; 
.I 
. . +  . . 
Usando (4.871, el n6mero da plosmonh; resulta 
,, . . 
. . b - ' .  
~ , f d z \ $ \ ~ : '  ,.: .. ,. , -  . , . 
>+ ..-. 7-! . . 
. , r',l 
'L' . 8 . 
. . 
. . 
Si definimos la densidad de '&,&Cientr, cs  dcc ir,, 
. L. . , 
- ' .  . . I .  ..., I 
. - .  plasmones, como ., :. . . . 
. . 
. y  , , -. !JI . . 
. . 
. ?. 
- .  
:b .A . , . . . .  . .  
a .  I 1 .  
. . 
- ,  
, _ 'i- 
a* . 
,- ' 
.F, 4 .. .-, 
. - 
, 
;srr* podimb; escribir una ecuaclon de continuidad asociadi a1 tlujo dm.- 
.-.:;...;., ;. .. . :- 
I :;R -2. :, . ; ;,,* , . .P 1;F T; - - 8 4 .,-~ . . .  . . ..- :. I 
.. . .  
La integral d e  movimiento asociads a la invarianzr frente o 
I" traslac iones es el impulso ::.';!c , , : i  .- , -. . , r . .  
. .-" , r .  . : 
, .  .,,, ! . . # . ' .  I . , .  . , . 
. . 
. ,>. . - 
. . 
.. . , ':. .,- . .. 
.. 2:.,.' , . ' 
. , 
. * : ,  ,.:. > .  -, -. I :, - -. . . . ., . * ,
. . i - - ,  .. 11 . 
.<. . , I  . 
. .. 
..-.,!-" " . 
, .. I . 
. ,  
.C . . - , , - I  ~ - .  - 
5; -  " . ;. ,.>: : ' .  
._... . 
4 . .- ' ' 
. -r - L= . 
.:,.,+. - , . 
. . ; ,  . . 
, I . . 
.--A Ah. -2L- &-3- . > ,  .-. 4 ." ;... 5 - ,  . -- 2 
* 
,' 
: curl sr, eeeriba* gor (id W )  core 
1 
. x&#'* -' 
- 
I 
P .  
De la misma manera calculacnos I b  energfa, integral de movimiento 
asociada a la homogeneidad $el  tiempo 
ah a/\ HZ [&[ - a,€+ - q ~ * +  - :-., ( 9 2 1  tg~2..4 
a a,€ a%* a ~ C X  7 . . " p .  .& Si 
- 
- cyF :, ,J$ 4 Eyy,." ' -.: 
., . ,,. .Y' 
- ;7, v* ,, - 
y que mediante (4.87) resulta .', 7 . 4 ;  - ? *  . r 
4 
- -  integrdles de la cecuscio(n 53. Ahora vamor a ~a1cqJ~a.r N P y 
- . .  ..* . 
. , > -  , s 
. H para la ooluci6n de tip0 solit6nr teniendo en cuenta que en 
. -. 
este car0 X = & ( ) )  y do (4.76) obtenemos quo 
donde hemos usado (4 .54) .  Si V144Va 
t '  
Z 
w 
- Reemplazando (4 .54)  y (4.93) en las integralrs de msvicniento 
- \  i 
obtenemos para 10s solitones las siguientes expresiones - I ! 
una expreri& equivalent. para h, es 
?n3 v ,  - (4-P)V2 
(v&-v')~ 2 
.', , 
- .  
, - .  . ' *  L-t. - i" - 
Siguiendo el trabajo de Oibbons et dl. t381 podrmos shora 
suponer que el plasma esta formedo por un conjunto de solitones 
que .interactGan entre si y en el cual ademas hay pequetes de 
ondes de ~lfvcn. Sabemos que en ausencia dc campo de Langmuir el t, 
- .  
campo 4 satisface una ecuacibn de onda homogcnca y por 10 tanto ; 
sus soluciones~serdn ondas viajeras cuyo argument0 es de la forma 
* 
2 7  Vat I esto nos permite definir .? ;  
el signo + corresponde a ondas que viajan hacia la derecha~ 
. . 




Evidentomente M+ - son cantidadeo positivas. 
de las ondao a 6 la. integrales de movimiento es la 
Para un estado en el eual hay en el plasma un cierto nGmero de I 
solitones y ondas de 41fv6nl las integrales do movimiento son I I I 7 I . r N = 2 w g  
3 a+ ?. 
. . 
, . -  
. : J + .  9 , .  ' r 
. '. y ,<. I ' - Z 
( 105 )  
. . 
ma*' + 
.,, t l H =I: s H, + (M++ H - ) v ~  
! , * ?  
base a las intagraler da movimiento re puede analizrr qui tipo 
interaccionet pueden sufrir 10s solitones. En primer lugar 
- - f _  haccmos un grGfico del inpulso 5 en funci6n de la energZa 
*, & ? :,.. 
-+. 
I 
L n  Hs usando 1as ecuaciones paraa6tricas, con par6metro VI (4. 100) y I 
F 
- .  4. 1 0 1  Vemos en la Fig. 4. 1 quo las curvas pare distintas * 
* 
masas son aproximadamente par;bolao (para V pequeh) separadas 
- .  por una cantidad del orden de m 3 .  Estas curvas no se 
intersectan y las que tienen "mass" m mBs pequesa est6n siempre 
por encima de las de " m a ~ a * ~  s i r  grande. Las ondas de AlfyZn 
estsn representadas por dq$%, rectgs a 45" grados del e je de 
L 7 
ordenadas (HA =Ve PA 1. 




Dada la conservacign de N procosos dal tipo 
2 . 7  'j, 
donde L representa un solitdn de Langmuir. son imposibles. 
emisi6n de ondas de Alfvin remueve a1 solit6n de su curva 
sol i tones 
, . I  -' 
-=: 
'e3 ' 
En cambio puede haber diopersi6n de ondas a por 
I 
proceso mSs interesante es el de fusi6n de solitones (ver Fig. 
: .i 
L, + L, -+ L +  . < - ai 1.
- ,  
. - <  
que tiene que estar acompazado de la emiai6n de ondas a. Si bien 
este proceso estJ permitido pues no viola las leyes de 
el pue pueda realirarse depend. de la eficisncia 
. - ,- T 
ton la que se genersn ondas de ~ l f v s n  durante la coliri6n de 10s 
-.- . L . , - . oo1it.on.s. Para estimar la energra de las ondas de ~ l f v 6 n  
. ,-. 
* -2. N I 
- .gi, g-ener?das I y ~ ~ ~ ~ - '  durante 1. interacci6n de dos solitoneo nos 
bakaremos en Ias ecuacionis +de continuidad para el nGmero de t 
. = < . '  
I 
. .. . 
I - 
r 
- ,  
. - 
. - , . ; .; ,,:? ..- 9.: ,;. . : ' ". - .* , I.,; . 
. ;-,; >*.g. , - 
, *c ,  .G.:* : 
I ::.- '. ,-.$I%;- '> :-, ,.. +<'. .*. - \ A:.!y.;-:,J, , . ?.' ..:,3.. -, ; 




. - plasmones (4.89) y para la energr'e. El flujo de energla definido 
?. . 
'- ii: 
,: * C  . - ?.-# &l,,t .  - *:* P$.'. ei-'*@W%" *.q*ww I 
r s ,  para Vl \ ~ 1  t j  de acuerdo a (4.87) ( 
I 
', . 
donde ec la densidad de en'hgia dad. por el integrando de 
(4.93). Ahora aplicamos (4.1111 a1 proceso de generacio'n de 
ondas de Alfvgn, crecimienfo de la densidad de energfa de Alfvrn 
descripto por el primer termino de (4.1111, corno resultado de la 
interaccih de 10s solitonerr es decir que supondremos que la% 




solitones, segundo tertnino de (4. 111). Por lo tanto, eliminands:" 
10s t&minos en el campo longitudinal del mismo orden, y usarido; ! -  
. . ,  I '2 
(4.83), deducimos , I  2, !
El cilculo del aieabro izpui;rdo de esta ecuacibn es inmediato. 
,_> - 
en e9ectob dado que 
o x  = - at I ~ P  , 
r. . - :/. . 
..- ?-. . ,  , . . PAGE 138 
' : . 
. !, ': . 
- . (  
. . $8 
1 
I v,' a, (a,&) = - a, (IEP t @) 3 - ( I + %  \ at  16ia , ,<?$..d?; ' Y .  , 8  - .  . . 
. ,i . 1, 
I donde ussmo~ &+$ (E\' ,., . . cg~recto para solifones, y usando :,. V:' 
..: -: g-- - , 
. . . - ,  
I '; :, .,*>?;a;=' 
. - ; ?>:J:.e- . .I 
, .: *., z :-i p\T , - ' = w  , . 
.:. .. r?4:.: .*- lo cu.1 nos perrile ~ ~ 1 ~ ~ l . r  U* 
.I 1 . 
.. 
;?' .%<.a , . J. . 
2 -  r* : -L> .  
-L .' ; '7 .  " ' ' e - ..:: i . . r2fdr 4% I l ? t , + l ) 4 ~ ~ ~ t q Z  




. T r  
. .  \. . 
+ - 
>.I,- ' - 
- . - .' : donde el tiempo de intsracci6n es aproximadamente el tiempo . 
:+-+, ; I, . 
. I ./ 
- ; ... c,& :. :jrkr burante el cual ios doc solitoiies se atraverarfan sin interactuar - ' 
a, '; .;', a 
. #  ' 
LC.. . I,**:&$> *I.' 
t 
chCh*.t ., ? = rh+ 
;'I <, fA"  -'L 
- (1- OV'/P)-'' L ; ' / B ~  , 
"' . i+?+**- - . . ,<-* 2; 4;@y-$,-.- % -T. - 
. *- *+> -;<r- . %: ->++it. _ , ,$+'!'-. donde AV cs la velocidad relativa de ios dos solitones, k. esf6 
<T.\ - *s-?;gt - *? * 
'dado por (4 .55)  y heros tenido en cuenta la correcci6n 
,&? 1% ..r,.$&, 
m .., 
\A".* *$., ;$j 
relativista. Por lo tanto, la energfa generada es 
* L - 
3 . '  _ , .  
. - 
' 3 
. f * I ' .  i r 





micntras que si V esta alredador de V, , diprmos vCf -Vt r ra~ '  ' 8 
resulta 
donde usamos $,'lrc2~4-f'') d e  I0 relacidn d m  dispersien de las 
andas a, y AV* V como ocurre qn el, casi.0 relativista., :: 
. . '," . .  , 
I ' ,'< 
. . ' L -.,-: -
- - . , . .L-  
.. 
I .' *$ , -, z;s:&ki<..; 
Ahora analizaremos la coliribn de dos solitones ?* AGqtiy=qg-;?-d +, - -.. 
,* 3 . -- 
con "masas" m=m m y vt~locidadcs opuestas V=V, =-VL En pr-imer~ , yF\i . - .
. b 
lugar supondrenos VCCV,. es decir g = ~ a / ~ ~ < < l ,  y  nos^+-., 
-7 r: . 
.y 
limitaremos a1 caso n>>ir ,. dado .. qua cono H*- m3 si mCC1 no es".' 
- r.. \, 
posible la fusih. La conhrvaci5n del nu'mero de 
implica que el solitbn fusioF~edo deb@ tcner maoa 2m. el >a dobie .. de 
h . '  z 
la amplitud de lor solitones incidentes. POT otra 'pirte la's 
ondas de Alfv/n se emiten en sentidos opuestos, corn0 reculta de 
-2 
-* 
F- .1 . . . .  - la conservaci6n del impulso - a  . - * *I +- ; -<:;-= ' ' LL*,, 
. k  . - -  . . 
La ecuici6n de conservaci6n de la enerpza conduce a (a&sl) 
- .  
Comparando (4. 121) con (4. 119) vemos que resulta imposible la 
fusi6n de solitoneo lentoo. En este caso es de esperar que el 
cheque sea '4el~sticosl cs decir que 10s solitones no se deforman. = 
I ' ' . Para quo dos solitones lent08 puedan fusionarse. h~ debe ser muy 
- ' a  1 - % ,t' 
. - 
- I c*.  - * '  ,- n . ,x , . T . - . . c,..;;. I " . 4, . ; - .  
I* -t - 
I 
. ' . ., 2 .  
..- 
i - , .  - 
d ;' ,* < L u  4 a: .: ,. ... >3-.; 
. .I :L;&;;..s . 1 -" -2,11A . , 
- ,  
. - 
- '?+ 
. ,';y -2; ,-, . ".. 1 a ?  > r- - JT ' "  
LC. - . 
. J ' - 
* "  i".: -9- . 1 C , \  .,. . - g;!..: . , *$ PACE140  . 
1 ?;- " -* .> %*.," , \T < , \ a  .. 8 - :A* 13. 1 1. I 1- I ,. + 1 - 9 7 ,  ,- :. . + .' & 
I i:,*pepue80. del orden de Av= Fv, con lo curl el tiempo de < C 
- encuentro t, se hace rnuy largo ,: 
i ' L .  
I *  -)$ 4 z- ' 1 
-c,* - ,  bv , 7 
I 2 .: donde hn es cierta longitud ceracterfstica. Las consecuencias de 
I -. ---\. - . *% ." * C  , - ...- y*.+gl". ueu'udA - esto en relaciGn P la Pfsica de loo pulsarii--ias analizaremos CJ.,>> . 
luego. 
I , 2 f -  - -+ - . I ,  - -  - 
C- 
I La situaci6n es muy distinta pare velocidades cercanas a la 
I velocidad dc Alfvin. Suponimdo como en (4.20) g u ~ - z  , el impulso y la enerdfa de 10s solitonas son aproximadamente 
I .<- P , r w V +  E"V" 
s p a  
I 
,",,\12 < w 3  
I H,z-4- 2 3r2 
I C* mientras que HA es del ordon dado en (4. 120). En el caso de la 
I colisign de dos solitonas identicos (m>>1) 
'yn= 
*Y 
I , H,- - c<Hg : - <  f a  ( 1 2 4 )  C . 3 9  
* ' ,  - c i  -< 
I Por consiguiente 10s solitoner con velocidades pr6ximas a la 
velocidad de AlfvSn pueden suQrir interacciones de fusibn, cuyo 
I resultado es el crecimiento do l a  amplitud del solitan y la 
I fuerte generaci'on de ondeo de 41fve'n. La anergza de las ondas 
genrradas durante la fusi6n s r  comparable a la energfa del 
1.  \ . : solit6n. Eote resultado h. iconsistente con el hecho dc que 
* 
I *  cuando V=VL , en la ecua~i6n ~3-4 el tCrmino en e l  canpo 
%i* .
:- 
autoconsistente 4 es del misio orden que el t6rmino de 5 
' - 8 - -  
, . 
. y .  
I 6 , ... _ - r 6 x 7  . 
r r' - ,  
t '  ?, 4 -' 
.I< . . " ,*\ ' 2 $- - >.- < 5  p.- 
. > *- ,, . T $13, A'. - , >* ,; > .*- 
"9 ,&:. . - . * . . 
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V. TEORIA DE LA TURBULENCIA Y LOS MECANISMOS 




5.1 EL ESPECTRO DE LA TURBWLENCIA 
, -J<l e 
Como re ha mostrado, , . alrededor de k-k*- Wb/@ c son 
excitadas ondas de Langmuir 1 por interaccidn Cherenkov de haces 
de partfculas ultrarrelativist~~ con,e-1 plasma magnetosfbrico de 
.- 
rib' 
slectrones y positronec. La evol"ci6n cuasilineal de estas 
ondas, conduce a un estado modulacionalmente insstable cerca de 
k=01 donde una fraccio'n b ~ !  de la energia inicial de las ondas 
1 - 
W! re fue acumulando. La evolucibn subsiguiente del sistcma. el- 
I I cual entra en una etapr do turbulencia fuerte en la cue1 cambisn 
-7 
. . 
profundamente nus propiedades dispersivas~ dependeL de' la 
naturaleza de las interacciones entre 10s 4~puipientos 
P .. . 
Y 
no-lineales, como 10s solitrrncs. El estado que rasulta del 
dyoarrollo de &a inestabili#d modulaciona1 esta bSsicamente 
descripto por las ecuaciones 83-4. ' 
' -.,- - 
. .  
L. i 
- I 
4 .-: , ? . I  
Cualitativamente, como en la turbulencia de flu$dos, es 
porible distinguir tres repibus en el erpectro de la tbrbulencia 
fuerte de plasmas. La regi6n fuente de turbulencia de g r m  
I I escala, la regi6n de disipacign de turbulencia de p e q u e h  escala, 
y la regidn inercial entre ellas, donde la energsa fluye de la 
fuente hacia la regio'n de -, disipario'n estacionariamente. En el 
, ,*, - * 
iFr7 ;. 
caso de la turbulencia de Laflpiauir, la direcci6n del flujo (en el 
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espacio de 10s nu'meros ,, onda), es opuesta a la direcci6n 
* ' 
caracterfstica del rigimen cuasilineal de la turbulencia, es 
docir que se produce un Qlujo hacia n3meros de onda grrndes. 
regibn de disipaci6n por medio de varios mecanismor C291 como las 
interacciones entre solitones quo tienden a haccr crecer su 
amplitud, como loo procesos de fusi6n estudiados medianfe el 
formalismo lagrangieno, y el colapso de solitones 1363 inducido 
por el bombeo contfnuo de ondas de Langmuir a1 
de la inestabilidad de h a c @ ~ . . ~ : ~ , d i n ~ m i c e  del colap,so depend. 
I '. ,v: 
fuertemmte del campo .utocoii.isteite y d.1 debilltamiento ~f , 
, .. 
. . 
8 ,  . .-....- 
, . F,. . 5 ' .  I;. ,< :,.:-. T::..':'qj. ,T 
- I '  . 
' 7 . . como veremos enseguida. . . . - &: . . . . c . x - - . .  . :-*:: 
. . 
: I 
. I .r . 
. , . , . , - ::,-c-: 
. . .  
, ,,? .:-- > , -  *m-.:. 
' , ,  
. . -  . .. 
, . . .  
, . I;.< ,'-a* : -. . ',.. . <. . 
. . 
- .  
,:. - .-,a 
Debemos recalcer que en el sistema cuasi-unidimensional de 
la magnetosfera de loo pulsars 10s solitones son estructuras 
estables. Sin embargo si el es alimentado por una fuente 
J 
-a 
extcrna que 'ercito ondasJ Qe kngmuir -- como 10% haces de 
" ,  A'.;. 
partEculas -- y por consiguiente el nQaero do plasmonas no r e  
conserva constante, son posibles otre cleso de soluciones de las 
@cuaciones ~ 3 - 4  . De estas soluciones son importantes equellas 
que describen el colapso ds 10s solitonas ya que este proceso 
transfiere la energla de, . la - turbulencia hacia la repiin de 
- ,<. '. , .  
I _ r  * I I '4 , 
Debemos entonces introd"cir un tgrmino ds fuente 
plasmones S, en las ecuaciones b6sicar 
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. ,: 
, con l o  c u a l  
, 9 :  
(1) I I  
7 $, .,. ' 1 
J .:-.a 
0 ' .T i  
'I 
. : 4 
3&N s - &&&N , . J 
,. :. r ( 2 )  
( C< V, dandc hernos s u ' M i k @  qua 8 es real. La8 dimensiones  
I 
-d* S s o n  1. i d v e r s a  d i  tiampa, C S I ~ T - ~ .  Buscqremos una I 
. en 1. c u a l  despcm Crente a . '  @ t i )  , rs I r ~ r y '  
, 
1 
iacE .+ - (4) 
g e n e r a l  una ampl i tud  c o m p l e ~ a r  la  c u a l  c o n t i e n e  la 
o b t  enemos 
donde hemos d e s p r e c i a d o  o d e d s  iS f r e n t e  a  ~ ( 4 )  I dado quo por 
( 5 .  2) is e s  d e l  orden de ak+ . POT o t r a  p a r t .  la e c u a c i h  
para e l  campo a u t o c o n s i s t e n t e  es 
041 -a,,\+P 
Propondremos una s o l u c i 6 n  a u t o - s i m i l a r  de  ( 5 . 5 1 - ( 3 1 6 )  compat ib le  
con (5.2). p a r a  la c u a l  l o r  campos 6 y depender in  de  z y t r k 
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donde 3 y t, son constenter. DI, ssta manora pretendernos 
transformar a1 sistema (5.W-(S.6) en un sisterns de ecurciones en 
, - .  - 4 - 7 .ii-h' 
4 
derivadaa ordinariast drde que ' , +.,. 
La soluci6n autosimilar r e  de la faraa 
- *k$j 
donde deberenos determinar 1. potpncias Y I A p y p & of es?:." 
1 . . 
una constante. Reemplazando ( 3 . 9 )  en .'(S. 5 ) - ( 5 . 6 )  enc.ontramos 
Sin perdida de generalidad h ~ a t o l  pueiito C real: de (5 .  lo)-(% 11) 
S 
-4 
deducimos que ' 
eo decir 




La solucidn de (5.9)-(5.12) no conssrva: por supuesto~ el nGrnero 
. - -  f.' 
- I .  
I .*.A 6 ,: . 
,bZ 
' .-..  : 
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. . -  
- .. 
. . . , 
de plasmones. Veamos qua f o r m  tiene que tener S(t) para ser 
compatible con (5.13)-(5.14). Para ello reemplazamos ( 5 . 9 )  en 
, , . . ; ' ..'. - . . . 1 ., &&. 5 .  
, ,: <;**;gb?, ., , : r - + y  .; 5% $5 ? m ~ M - w * m f  
,: - .  - I .  
>-, .;,, * . ' . . y por consiguiente 
1 
I '  En efecto~ para ilustrar estou resultadas busquemos una solucio'n 
1 .< I -;% 9 3 ,  ? . *\ 
,,A;, 
de (5. 13) en el crso r-+ o . Encontramos que 
, <  fl : . . - I  
1 - I (  ; ",*> ' 0 
3 - '  -7 . 
:+*= . , I :- 14." , T i  - '* 
SAC+) , E =  E.S-C~A) , $ =  z -  . t 
.- -: a'Y$9. "F I 




I , .- -; N = f d z + l =  5 1 %N= 2% = s&)N -.' -- . . - 
-*  --. * 
'2: 1 ,  f Z  
1 
L C  - 
I ;' que remite a (2.131. cualitatibamente por.tS.16) y por la f o r m  - 4  
A - de la solucio'n auto-similar (5.9) podemos decir que para 
-$: - t + o  la amplitud de lor solitones sumenta (tiende a infinito 
ir y I -- como 1 / C  1 mientras que su ancho tiende a cero (el ancho es del 
-. h 
-.-:.::,.- orden E / E , ) .  Eimuy importantlvnotar que la dependcncia de la 1 
I )  .. I 
- *A:V-< '  
.' A 
,- - 
.* .I - - variable auto-similar J = Z  /Z quad. deterainada por la forma de 
/ 
la ecuacio'n para el campo eutoconsistente~ dado que esta implica 
3 51. Results ademss que 4 l ~ ( '  . For otra parte (5.15) 
puede interpretarse suponiando que 8 asta relacionado con la tasa 
de crecimiento de la inestabilidad de ~ . C ~ S I  que en el rigiren 
- . -  hidrodina'mico es proporcionrl a1 cempo elcrctrost'itico de lrs 
,. - c- 
,A-\  ondas de Langmuir y por lo tanto (5.15) da la correcta 
. . 
5 ,  I dopend&cia temporalJ de akuerdo con ( 5 . 9 ) .  En efecto~ de (5. 1) 
vemos que S represente unr pequesa perte imeginaria de la 
t 
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Esta descripcio'n del colapso de 10s solitones puede veGse 
modificada por la presencia del dcbilitamiento rr , debido a1 
decrec imiento del numera de plasmonesv* 1-a+aS*' ~ad;6*l';pu'e*lm 
generacidn de ondas de Alfven as efectiva para perturbaciones 
"alfv8nicas" V+Va , es posible que en la etapa B = el I 
colapoo se detenga debido a la emisibn de ondas d t  Alfvbn, dado 
que en general 
) ;::I 
conduce a un estado estacionario pare lyL Q - 5 
La cuestidn que ahora surge es la de ancontrar qui tip0 de 
espectro puede eormarse en la regidn inercial del espectro 
turbulent0 como consecuencia del colepso de lor solitones, I I 
asumiendo que este proceso as una contraccidn auto-similar con 
-2 
' ~ = z / r  . Si 'el flujo de anergfa turbulent. MI, a travis del 
espacio de nGmeros de onda es estacionario tenemoo 
aonde 2~ es el tiempo de vidr caracterlstico del mod0 k, y b L - k  
... - 
as el cembio promedio do1 n h e r o  de onda, y que en ocdenes de 
mrgnitud, dada la ley de auto-sirnilaridad, podemos estirnar como 
C,,U kW'- t, con '&, unr dimensibn caracterZstica. Por lo tanto 
- ( 5 .  18) implica 
,. . 
, . ., 
' ' I  
PAGE 148 
es decir que el colapsa de 10s solitones contribuye a *la 
I 
fotmacio'n en el rango inarcla11 de un espectro de potencias~ con 
indice espectral -2. 
e .- 7 .  E '  T Y L .w+rg,=' i 5yg ;-E.~<mr?p. -..qf&*<#-.# ' Y W W ~ ~  
Ahora vamos a anelitar la turbulencia de Langmuir suponiendo 
qua se trata de turbulencia de sol it ones^ es decir de un sistema 
erg6dico de solitones. Estr argodicidad se sstablece por las 
interacciones entre solitoneor como loo procesos de fuoi6nt o a I 
&'- 
fravgs del colapso. Dado el alto grado de estabilidad de 10% 1 
solitones en las condiciones de la magnetorferat la 
representaci6n de la turbulencia como un arreglo erg8dico de 
solitonest parece ser j~otific8da. Por.supuesto solo medianta 
simulaci6n numerica pueden confirmaroe estas afirmecionas. Para 
describir el sistema de solitones introducimos la probabilidad 
P ( & )  de que el sistema se encuentre en un ertado con 
8 solitones de : una dad. amglitud E. tN C673 ,  con lo eual la 
,-' ." 
densidad de snergga turbulmnta en el modo k es 
integrar sobre .bf significo sumar sobra todos los  estados~ esta 
sunra es incoherente, por lo rual en el integrando aparece & y no 
thf2 . En ( 5 . 2 0 )  E s la transformda de Fourier de la 
envolvente del soliton 
- :5y.;', 
Para calcular ( 5 . 2 0 )  s e g u Y M  el razonrmiento de Kingsep et al. 
. < -  
L673. La densidad de e&.Q~a total guc conrideramos constante 
~ 
rpor lo manoo respecto a1 tieapo caracteristico de forneci6n del 
espectro turbulento) es W- JC4 , donde 6 es la enargIa 
donde L es la longitud de normstizacibn. Ademss 
con d,=c/q~vp . Dado pue Wn const., resultan ~,-k,~tbf.' 
Entoncer 
La funci5n hiperbblica produce un corfe de la integral alrededor 
d. \K=\K.k. 
de donde resulta 
, ' 
w - "I' ."y 1 
1 ., 4 - 4  
t 
Tomando una distribuci6n de pcobabilidad uniform. P(N)-I/L. es 
&y-< - ,- -..': .:,>I... ; - . .. 
- .  .,$L:.\! ' #. Z.$;,= -..*'.: ; , ~, .CA :;, =j:;;'-- . 
- - :-,7.* x - ' ,  
. . .  
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, , . . J $. .. . - %.!.t.l-. .:.\-, 
-a. . I' 1 .  ,.  '.L., , ' ; a  :. ; -, ;..:,$TI c . '  
' .<-;:+ 
I : d e i  el anilogo a1 espectro de equipartici6n de Rayleigh-Jeans) . .;.,:i ; > 
. ' ! .-. obtenemos un espectro similar a ( 5 .  19)) wh" k2 I .  
Por lo tantor sea a trav6s del colapso o de la interscci6nwentre* 
loo solitones, una vet alcenzado el estado turbulent0 (erg6dico)) 
- 
-- - .--- - - 
el espectro en la regi6n inercial es'un'espectro de potencia con 
I 
, *. 
= < fndice -2. 
L ,  
I 
El prbximo problema es encontrar el ancho de 
inercial, donde ( 5 . 2 9 )  es vjlida. Para peque6or nGmeror de onda, 
.+I, 
la regibn inercial ests conectada con 1. regibn fuenfe, donde'&$ , . ,?
5 > - I 
predominan 1as interacciones modulantes. El estado del - ._ - sistenr$$$ , 
. Ie6.9 
- .  
i ' 
en estr regi6n puede ser caracterizado como vn estado "en donde 
10s solitones se encuentran empequetiedoa apretadamente. En este 
situaci6n habri. un nhmero m6ximo de solitones en unq deda 
longitud L 
lo cual corresponde e un n6rcro de onda caracterSstico de 1.5 
interacciones nodulantes. b= jT+k.(fl-) # 
Por consiguiente la cscala. tprbulenta mss grandc del ranpo 
inercial r ? t H = 2 ~ k ~ '  I pue 'llamamos longitud modulacional. . 
Por otra parte, debe haber un corte superior d e l  espectro~ a 
I+ k@ 
I . grandes nGneros de onda.i*-,,?a cierto k=k, ( X,=UIZ'  longitud de 
- .  >,.-% 
r ,W 
. . 
coherencia) por encima del cue1 el espectro caerg mds rbpidamente 
flue k o 2 .  El valor de la longitud de coherencia h, ~ u e d e  
derivarse suponiendo qua el sistema evoluciona del estado (5.30) 
*, . 
<.i.-,ri., ..m+i*. Y ,A& .A, 
r un estrdo con x=,&,;, donde 1o~;olito6ei1 be-encuentran 
separados, por c jcnplo mediante sucerivos procesos de fusibn. 1 
Considerando que a travgs de todot esos procesos el flujo de 
energia espectral pernrcanece constante, corn0 en ( 5 .  18). 
recordando que en un plasma relativista se satisface (2.58) es 
s - 5  , 
L. 
decir w:/Q , p , podembs escribir 
I ,  ( I k d F  
w A& 4, P =  PI 
< z  - '  ( Idk wk 1, WIq, 
, )  y usando adenis wh- kg2 y bk-b , encontramor' 
y por lo tanto . 
ecuacibn con 
Nr Nm;,,, solitones. puede describirse corn0 un arreplo en el 
I 
cual la separacibn dc 10s sol.~$ones es del orden de AM micntras 
. \ . ,  
pue su ancho es del orden k* AC . La amplitud de lo. solitones 
-. 
. ,- 
- .  




futuras interacciones entre solitones son 
.;b 
- ;- - - -. > .. . . 
. . .  
<' 8 
?,: 
. :- A' ,. ,< ; .*<,i{$ - ., ' I. 
, . > -:? ;., 
-*. , ?.., ' -? ,:< 7 : i.! .:>,,$-.! .*- 
.- '.". 9; ., ;:! a-  : 
. . J . . ,T-: 
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, . + . . .. 
, .,.:-- ; , ;. , -T-> $&:;.a : .,; pi,*. ..- . 
.. ? i. ,-: . <i; -,:, ;? ', .. 
. . 
. .. 
. -  . - ,  
, - , .  




:::jmprobables, por lo cual W--SU@~ :d.&ir q u e  h M  es del ordcn del 
, - : . , 
: ',.' ' 
r . - +  . . .. . 
J ' + ~ -  L'. 
,t$. ' 
. A 
. $, -::.- , . i b e  . canino ncdio de 10s ,;wh%g--,: 3olitones. . , :: : 
- .- 
. . ,.,i$;:#gj: : : : ,  . . .. 
. . 
. -. 
' I  J", &:' $.:r,(;. - ';, , . 
<=;.:.,.* *.. . , .:.. , 
..-, . x ,  . 
I La densidad de energla turbulentr W es una fracci6n P ~ :  de 1 t . * 
la energla surninistre. pter lor hacar de partfculas - -  ?,' 
I a . .  .'.*~:*rl.' r , m * v e  1 ultrarrelativistas. Esta cmargla W, pueda ser (cproximadamente la - 
I ---+--./--A energEa de 10s haces ab , la cual es a su ver dal rnisrno orden que 
cr=nm~2/3-? la densidad de energfa de 1as partfculas del plasma, 
I POP lo tanto . ,  
I '  
Suponiendo 10s valores n=10"ki3y /3=1d3prrr la denridad y la,, 
-a 6 - 
temperatura del plasma, encontraaos pue W = 8  lo3  erg. ca E S * - ~  
nos permite estimar loo valores de 18s longitudes crractsrfstices 
y Xc que pueden compararse con la. observacioner. 




semicualitat ivamente la f # r b g % p e i  del plasma magnetosflri~pAd 
j - '  . .* TI : -'%< = <+ 
. , . . 
(Fig. 5. 1). 
C 'I 
, ti) Regi6n guente: 'en esta regi6n Is inestabilidad 
-.. 
. ,% 
modulacional conduce a la ~o+ai'~iibn de un arreglo (unibiaensional 
debido a1 fuerte campo 1 rrrcrgngtico - .extern01 de so1it;ones de 
difercntes escalas espaciklas, sobre 10s cuales se distribuie 
uniforaemente la densidad d e  enargfa,turbvlenta. 
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Este espectro se mantiene hasta nGmeros de onda del orden de kM . I 1 
Usando 10s valores numbric- 
MHz. 
( i i )  Regi6n inerciag? I@$ c procesos d r  colapso 
unidimensional inducido por fuentek de plasmones como 
nestabilidad de haces. y de tusidn e interaccibn d~~~,goliton#!s 
.T.c j&-- 
eneran un flujo de energla turbulenta hacia l r  t o  I 
disipacibn. El espectro en erte rango es un espectro de PO*- 
con indice espectral -2, el cual ee extiende hasta nGmeros I 
* 
onda del orden de kc . La longitud de coherencire es n,r70 
( i i i )  ~ e g i 6 n  dc disiprcibn: pars longitudes menores gue la 
longitud de coherencir, la probrbilidad de f usi6n d a  s~litoncs 
! 
C I 
decrece debido r que 10s solitones est6n reparados por dir~ancias 2 %  -:,.. - - 
%i. . 
mucho nagores que su ancho. y por lo tanto no se superpanen. POT!- .:I 
.S - - 
,- . -1 
i - . .  3 
otra parte sabernos de la discusi6n en la Sec. 4.3, frcndamentade..- 
an el formalismo .~a~ringi'ano, quo 10s suceoivos proceror de 
+uei6n conducen a una disminucih del impulso de 
dado qua parte del impulso es acarrsedo por 14s ondas I r  lo que 
significo que tienden a detenetre. Par lo tanto la probabilidad 
. ds encontrar un estado con N&n/2 solitones es mucho &s 
Zn4 , 
irque3a que squella con dkst solitones. Por lo que puede 
esperarse 
de k, 
un decrecimiento exponencial en el espectro por encima 
. '  - - 
I 
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Para mantener un estado--de turbulencia estacionaria pueden 
,.- >',' ,, 
- . :+*.;- 
operar dos tipos d r  meci6l-smos di.ipativor. El debllitaniento 
e v -  
. WN? r : * 9 G*  &cir-. f & q b ~ ~ - > r ( m - ~ h i r -  -w- 
NL 
no-linealrf debido a1 decaimiento de lss ondas 1, es eficiente 
ara todo nGmaro de onda. Mientras que en la regi6n I 
k=k* = wP /G C, opera el amortiguamiento Landau PL , POT el cu.1 
<.~-; ~ 2 
. r .  
? - -  . 
a .  
se transfiere la energEa , . d e  _ ..,. 1 ondas 1 a las partlc~las>:~:.: 
.- , 
, , , - - : --. , . "";AwS > .  
. . , ~  
. r .:- ..- 
. . .  
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5 . 2  LOS MECANISNOS 
.. .... 
."S. 
.*. Y!,, c .  . 
. .+ h,$. . , 
; $. %, ' .' ; ,> 
. .;-,;?AL > 
5.2. 1 ~mplificacio'n 'h Ond@i d o  AlfWh 
, . ". . ,. * . . 
:.+,;+-.- * .  ,.?,. & ,7T; .;" 
; ,. ,:.,;L*,~;:: :: ,. : Si-.;,$y , ',- : , , . 
, - f:.,$'.j:,:' :c- .? .= . . 
. 1 " .  - .. .L . 
.i ' :*:, .-<. 
' . , .  ' 
r t i .  - . 
. . 
Los mecanismos radirtivas propuestos para explicar 
. . 
radioemisi6n de 10s pulsars re'baoan en distintos efectos: 
t i )  La existencia de &npatabqlld~des I* e l e c t r o $ t ~ t f ~ s - . ~ ~ ~ . ~ l  
I - .,- L di L < !z: :* -- 
I _  
plasma y la posible fortmiif#$:&. zacimos de partlculrs ~$d43&@~::. .: 
.'.\ " 1 
r . r.: 
. , 
' .:.-. pj t231t201 aunque la rvolucibn $$&~Z&nsal de esta inestabttidad && : ,  
8 I?-, &% . 
. . , >  : I 
ha sido invostigada; . ..$ ,4 , ; %  ,a*-? - < & J  - i 
. . 1. 
, * .  . *  &<:f=&$,* .. 
r . T '*. , : ', * .  




general en la aprox imac i 6h  *hidrodinLaica C53ICS23 q(ll  (I. at@~n%, 
-manerr~conducen a la radiaclbn' pbseyvada. aunque tampoco en. este. 
I '  
. . , .  
caeo se  han estudiado ~ + ~ ~ ~ ~ ~ ~ e n b n r e n o r  no-li eeles a 10s qua;. 
, . , .  
' ', .. 
evcntualmente conducen esaY @stabilidades. En esta direccihn 
. - T 4 ' > , >  4 -  - 
. 2 I t C \  
importenter 10s Pellat et al. CC3E73r en lor 
.& s. 
entre lo* i o d o s  
. t ' 
cuales se 
electrostbticoo y electrornagn6ticos ~ , ,  2. de la inestabilidad h a z  
plasma; 
' < i v )  Mecaniomos as~c)&dft!.a 3 8  prrsencia da solitones C633 
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a1 mavco de (i)-(iii) es la ,de 
Kaplan y Tsytovich t621C+ m*onen como elemento esencial 
I - . , # -4 P . .>, ,%.- .p+, * -. .? . colectivos no-linerles l ~ s , w i n a n $ ? t . ' .  Qr alpuna manera la idea 
.- . . 
. 
3 * :  > -  
_de que 10s solitones puede@+'.ystar vinculados a la emisi'on 
, ' 
c;: :%~\ '  
coherente =st6 en e%fL.s&<m.if~nea. Sin embargo8 sus trabajos 
a ' .  
- .  
originales se basaban en $8 pw]tl$itacicrn de ondas de Alfv6n por la 
interaccio'n de rasonantia d r  rictotrona la cual no opera en un 
plasma de electrones y positronrs tS03C1411. Las ondas de Alfven 
son apropiadas para axplicYIl . l a  redioemisi6n debido & qup ss-tf 
- < 
A -. 
- ,  
, - "- < x:.. - 
. .-_> , 
excitadas alrededor de 3rrcuencia del * *%@ 
-4 / _:. I. . -.. , % 
debilitaaiento as mug pequeso y se. convierlian .:z@:'-ignd8r'-, , 
-- *- -- . 
elecfromagndticas a1 salir del plasma. Por otra partah ?*s* h-3 
fuertes interacciones quo conduzcan a la equiparticibn de la 
.!@. * - . % #  
.a 
energfa turbulenta de la* o n d k  de Alfv6n y electrost~tiyd$, we 
obtienen valor$% c o n s i r d r ~ t ; ~  con 10s pbcimya$os d m  . l a  
/ ." - ,  
- -$L ,P <. *,'.* - - 
r l 
femperatura de brillo. 
7 ,  
a .  
A pesar de que el mecanism dl) excitaci6n de ondrdde Af9v6n 
mediante resonancia de c.iclatr6n no exist. en un plas&-*# !,<. 
7 
electrones y positrones, as pprible ru  generacibn en sistemas 
" ,-- 
-. ' 
I '  ' 
ha*-plasma. por inteFacc ibn ~ietrenkov-. ~de.5. operan neEan-isros 
no-lineales como a1 decaic&en$a d r  andas de Langmuir en ondas de 
I / 
~ l f v ~ n ,  o la radiacibn de o&dr* d*&~fvgn durante la colisi6n de 
* 
solitones, cuyo efecto er  la ,@,@glra&$6n . ,  de ondas de ~lfygn. 
- .  




- ? .  0 






lo tanto, a pesar de q h,estab%iidad de ciclotrgn no puede 
ser fuente de excitacisn d&i&rbulen~,ia, ' .  un nivel de ondas de 
n I; 
~ l f v d n  puede cer infer , tenieqdo en cuenta las condicio"es 
-- 17 , 
. .d '( 
reales de la magnetosf erq.-*&.%, ?proL1#na er entonces determiner si 
*:I- . 6 t,, ' . 1' 
las ondas de 41Qvin p ~ i i 3 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . a i . 6 m p l i f i c a d a s  ' por m e n i m o ~ -  
P ,  . 
no-lineales, 10s cualeo permitah w crecimiento exponencial de su 
intensidad haste alcanrar Sol niveleo observedos de temperatura 
de brillo de la radioemisidn C~+dlac$,Bn coherent.). 
-A ; .: ..' :. . -&. 
, . >, ..,. 
En un importante traba j o  Tsytavfch El241 
tipo de inestabilidad no-lineal. El 
lr. % I  
3 '  7 '  
crpectro suf icientemente r&ho de 
resonantes o no-resonantes8- p u ~ d a  h r b e r  absorcibn o q&i4icaci6&=+ 
C 4, . 
no-lineales de les ondas no-resonanterr por la% pirr+~eul&s qwe: -. 1 
aufren calentamiento resonanfa par interacci6n con la turbdlencia 
de Langmuir (pop ejernplo amortiguamim40 Landau). Si tam* lrs 





Fan'. - distribuciones: isotro'picas solorhay absorci6n8 per0 s i ~ s r e c r "  
- .  
< - 
a l g h  tipo de anisotropia, an lugar de absorci6~ se, produce la 
4 ' , 
amplificacia'n de las ondrs electr#mgn'eticast creriendo su 
densidad de enregia respecto Qa su nivel inicirl. Este proceoo 
puede ser analizado para $as ondar de Alfvdn en wt pulsar' 
\ considerando las partgculas qua rsruenan can la turbulencio da 
Langmuir en la regi6a $a Bfsipaci6nr cuya fracuCtti$8 
I 
I caractergstica es U r  +#(% y la densidad de energfa ' ?'% >- 
p. . * 
1 %  i ' eIdctrostStica es wLI ~!i*vd. ?or lo - tanto. pucde esperarse :, Que la tasa de c r e q l a i g ~ $ ~ , ~  E- reg proporcaorral a la denridad de 
B . *  'i-. .. " - P, , A' - 4  
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' -anergid en ondas 11 y en4 s calcular la peraitividad 
G ,  ' 
UL 7 " *>" I  
no-lineal elk la c ? & d  cwdrrtica en el camp0 elgctrico 
+ % 
longitudinal. Tornando 0 ~ 1 0 s  tirminos proporcionales , a 
,T- 4 
%\"EL en las corri 
ihicos relevantesr la ec 
1.. . ,* ,..Z"Z,-, 8 ,  . 
de la forma 1 I 
r Q# 
.. . ---  
@a€Lk- cZkzLf) if Lk\" = fd&@aErk ,%ka~~f l ,  
* , J '  . 
... , ; ' I". ? .  
,< , 
donde em=Qwr,kr es la ~ e s p u m t a  rn,Slneol efectiva de tercer 
,- w 
arden, la cual en general t d f s n  $"&luge . . la contribucibn de loo 
campos virtuales de segundo orde*. como hcmos visto en el 
. . 
c k:;:. , , 
.<' . 
Capitulo IV. En el preesik*r' c& esas corrientes ds sagundo 
orden, erpl Scitamente escrityi--en (4.25) y 
*;9 sap"; - 
+ .- 10s campos e l e c t r o m a g n 6 t i c o ~ , ; i ~ ; ~ ~ r v 6 s  d a  lao 
r 
K. - . t I . - gk4 ( I~~AJ. )  ;, ' E r 4 1 k ~ ~ z )  - .  
-. = a , _  ; - c.- k :< 
l r s  cuales no conducen a tiriinoi d< f o m a  ,(3. 39)$,:s'!&00ncas . <+- - 1 
. I  9,. * . 
19 Gnica proporc +6k4FzbQb d* Z&?ro-!pntp 
.*+ ** * :-g I , .  o* .: 
transversal de tercer orden (3; Ia c"r1 ( 5 . 3 9 )  se deriva) qua 
- . - 
I NL , - -9 - * .  contribuye a ELk es +" , '-, : . - 
- +  
--. 
*'- a?' . . 
.\ 7 ' i .  ,{ . I 
, j. 
- y. - : 
, I :. !$' .., -, 9 - . . x .  'Y 
. - .  
. J 
Eota ecuecidn proviene de 
(41) 
- 
. a  - *$mi$@ -i * 





", -4 > _ .  C 
-. -.z 
- .  
. A 1 . I .  
r I . .  , - r 





- <-;< &,,a..: 
_ I-..& I - - _ . <A A 1 
, . y<,,!'-f.,: .c. 
?!;a :, ,- 3, ' . 
. ,.. ;. .. 
8 .  
I '  I 
I I ,I (*2) . . 8 1  
I I y donde fi' .sf$ $df!ni rc'~tando (5.  SO; en , l a  
I etuecibn de b s w ( t l t  l 
q m ,  . . * -  
I &ha& '1 - . ,, :,;=,y.:> : .- . . , S U N ,  ,~;-her,,: !k.' .: c 
-'.'.> {<. v- . ,. . 
' , \.. :;r.,,&,, ..,' 
I y haciendo el pvomedio con l a  ryuda de - -* - ,. . .. . - - 
ob t enemos 
4 kk' el?= p k ' ( 4 - ~ ~ , ) -  
0: ,* ' .  W' 
La tasa de crccimiento se d e f i n e  p e r  
r .  
y usando 1. expresi6n (3.37) para ELk 
I ' ,  I - For lo tanto, p a r a  e f  gruero de 1as pactSculeis del plasma, p a r a  
t '  
. 1. cuales ap &,<0 , r(* describe la a m p l i f  icsci6n de l r r  ondas 
+ '  . . - 
PAQr ibO 
4- . 
de AlfvCn no-resonarites* + la inestah:l.uad es la 
anisotropia de las on e Z;rnpuir, las cuales forman un 
arreglo unidimensional. de ( 5 .  49) da 
r l 
v .  
I i N L %  3 
I . .-. T= 
(dado pue para particulas Tk$S**Ftes wr- /@ . g  &t n~'*',. h a  
I - i-. . - . - -- ;* ,a,,' *. important. caractcrfrti;a ',I$&- aste proceso es pue 'TNL es 
".., , . 
I prscticamente independiente ~F#C$@ Qrecuencia~ lo que implica una - 1  
# ,. 
ampli9icaci6n pareja del ancko espectro de las ondas dc ~ l f v s n  
inicial. La forma real de ere eopoctro y por lo tanto el 
espectro de la r a d i o ~ m i s i 6 ~ ~  obsrrvada no queda detarminado por 
: . * .-A 
: I  . 
este ane'lisis, sin embargo m&i:$resumible que r a t 4  intimamente 
<\- , 
relacionado con el especfh: d e  fsndo de la turbulencia de 
.' i 
. 
Larngmuirr la qua establece *; ,darfinida jerarqufa de escalas 
espaciales. 
. d 
ondas de AlfvQn, la int&ltqcibn de 10% haces de partfcular 
ultrarrelativistas eon el compb eldctrico estocdstico de Langmuir 
1 
presente. ~eirooe 1783 de-&roll6 una t ~ o r % a  de la:irni%i'on 
I - . ampli9icada por aceleracien %inyea; de partfculrs relativistso qua 
. . 
r7 4 ' 
- .  - 1 '  
se propagan . a lo largo d& && linear.de c a ~ ~ ~ - n a ~ n & i c o  en un I I 1 .  
I 
. 3,: .,: . .. . ;.:. ; ".!. . . -. . '..-, =-,;:Y$; ,.*Fee. '.,? ., .t- , . , ,. .%,.. 
; , + - *  . - . '  . >, f . >. . c 
- 
, .,. . . . &?. 'c - - .,+F- 
- 7  id...'? . . '.>' - .. : ..F-$M. , ,$*
< ' 8 -  A . ' r.: - . 
h :: . . [, , - I 
'I ' .-??re -. . , , 
' .  - 







*,<-g ;,, . +:A. 
, r,.:?.; 
campo el6ctrico monocromSt te proceso es . . . @ @ & & u ~ ~ e n t e  -. .--- ....$ . I<. 
. - .  
,. . 6 $?i ; -
bremsstrahlung slectrico o unak..s~bspeeie de dispersio'n Cornpton, en 
el cual ias partfculas .son ace&;+adas por un campo elictrico 
ondulado. Melrose s u ~ u s o  aur l a  amplitud de laa osc.ilaciones del 1 
- 
-)tn 1 _ , 2. 
. , . +  . I 
campo el6c tr ico, cuya fre&uekc&r wusr cercandP 'a' la'"' $Fe?uen I 
del plasmaI corresponde a .gn+,_drnsidad at -ergSa comparable con 
, \?--%*.;.-;,.* - 
. - 
rc 
. -  , 
.*- . * 
la de las particulas relitivhta~. Un punbo que no aparece 
-L 
suficientemente claro en crt+ modelo es el origen f -  las I 
oscilaciones del campo elgctrico. ~demss, 1,a tasa de crecirnient~~ , 1 
I 
fue calculada suponiendo qua la totalidad del plasma 9luye a,, 
- 
trav6s del campo eiEctrico, lo cual no es consistente con lo$,*- 
I. - . - 
. t 
. &- -. -
modelos actuale. de m;pnetosfer;I en losi cuaIes,~~paiec~ w e  
1 
configuraci~n haz-plasma. En el caso real de rtn, siqtecm~ 
= :r , 
.. 
a , ei 
- I 
haz-plasma, ru tasa de crecimiento drbe ser corregida poi. un 1 
$actor nb/n <<I,  lo cual hace qwe el mecanismo propueste red poco 
eficiente y no se alcance una amplificacign euficacnto de la 
7 - .  
Por otra parte, este tip0 de mecanismo e5 mgs apropiado para 
explicar la radiaci6n in9riarro jo o visible que la radioemisi5nI 
debido a que el efecto Doppler corre la frecuencia a W \ + ~ V ' / Z  I 
45 + )  que o r  del orden de 10 Hz, para parSmetros aceptables, .' 
- I  I 
! 
. - 8 %  - .  +' + I 
Procesos de dispersia @d&pton que convier:zn la turbulencia 
I .  de -plasmones en rad3ci'ol-1: do alta frecuencia, err lo banda 
.* 27. * 
$ .sL 
. I 
I in+r~rrojo-~~tica, fueron estubiad&,- concienrPdamente C b a * ,  y e n  +& general se encuentra rmabsor.ci6n - *en lup?r,,P,-g? : ,e frcto  maser 
* i 11 V I -3, .' 4 . 'f .- - . . & < & : - I  ,-< ' ; "! * 
I . >  + ' . & '  q, 
. , <  -, . - I . b  B < *. " , . * % : ,  - .  L- - .I >.&.! 8 ,L t - ,  - > 
i T , -  ..: . t '.- 
I '  
F;'.-,'%aperado par malirar o t o s  necanirmoa m' 
el caso de la turbulencia de obtk~onwi. Supondremos un espectro 
L '35-; 
;-a ,.Y, 
determinado de la turb"f& 
:%-!< - :;&:+ r< . 
n @ ~  1. Langmuir { W u k ' ' )  y yna 
& 
distribucih arbitrarie p I .-#+qJg~las (en general" e,r.l;z sera . I '  
un ley de  potenciast.,. igare* 
-. - . r.* I _. . I emisi6n de ~ a d i a c i 6 ~ ~ *  resulta de la  * 
' r ~ r  '. 
. . A $ )  1 - - -.--.-_aceleraci6n estocllstica #&'%@@. hrces cuando son dispersados por 





la transformada de Fourier d; 5 es : ' 
.y-, 
> ,  
3 '  
a, suponiendo w.?>a-&V I( i&$$hciando la irreleumtg#ase K 
- -3 :: * +-. 7 9  
r . \  
- ,. 
. .. 
kg) I, I(@-*) &-, fz*l.g s 5 &(Zit.) g(k ,4  = . . I .  
, _. k. ( 5 3 )  
..A!'' ; , 
- 7 
.. i '  
La corriente de una carga qua ::se mueve robre una Zrayectoria 
. ++. #. ' r 
r =  r (4) t 
.'. r ., 
, I  
. A  
t 
- -.,;& b 
. - &ubmniendo aue la ~ar%kc3& - a$~arrelati~iata re desvga 
; ,&-6bilmente cuando piase a 
< 
: r tbl = r, 
- ( 5 p )  
donde ! & = t E z  es cerce c4: I de la luz. Inse~tando 
-I . . 
. x 
( 5 .  56 )  en ( 5 .  35). ~btan~dob~=-~ta w~oxirnacibn dipolr 
32 :*qP -. . 
donde wt; w -  b . z r w / 2 Y a  as ,:.l&-'rrecuencia ,i. corrida por efec to 
1 - . .  
Doppler. Linaalizando a , ,  de movimiento ( 5 .  51) y 
e L. 
transformando Fourier, obtenemos . + 
.f 
I . .  
,.?I ; ., -.. 
- . 
. . 
1 . .  
se define coma .+- - :. .,- , * . , ,  .* , I .  
, , - ,  , 
. ,  . :  
. , 
< .  
L ,  ' 
Lw't 
- w12 rc4)w 
- 6  1 
. 7  
' sr?,.., 
Usando ahora (5. 53). la intag;;% , .  de la derecha da 13-58) 
. . 
h L v  
expresa como %:*:! +<- : I 
-*r 1%' 
: 
- L 5  L 
r [vF.j * 2 dw , e-2 E.(@">Y) , 
- % v, ,--), , € 5 9 )  
1- .. ' 
. . - ,  $ 
, .- r.  ., A 
'fh, , - - ..r 
, , 
. .. 
. t  
.> - 
-2' . . r . .  
.a I. -. - 
4 -. 
Por lo tanto li corrientr ',esulta ser . ., . , j ~ A  * '  
, .. 
.I* :<? r 
. 
( 6 0 )  
7 r .  
L .  *. - 
*-- . 
, -  1 7, . 
La dirt~ibucibn espect~aX a & 5 1 &  mbdos rediedas por 16.' ) 3mtfcula 
donde @ es 
t., . . . 
qua para onda~~~~'bransversa1er - - m e  . ,- es carcano a 1 para 
., La . ?' . , . ,. 
f r e c u e n c  
La energ  
ids p 
obten  




, ., ., . 
sd 




s o l  i t o n e s  . . ,--. -  8 :  , 
. , .  I 
d e  dondc, usando t a a b i i n  (3.'mi4 ; obtenemos 
For  l o  t e n t o  la  r s d i a c i b n  ea5*&d4 par u n r  p e r t f c u l a  pus c r u z a  01 
-2 de p d t o n c i a  ()c w con indig,#. ;2. €1  msximo d e  l a  , e n e r g l a  
>- -'&. - 
\ - 
"I , . 
' ' . U ? ,  - "t, 
r a d i a d a  puedr s i t u a r s e  emc. UW ~ .7 ' / 2  , en.+%a banda 
'4 
a c c i s n  maser, a s t e  mecanismo os presumiblernentq. de baja 
. " 
, &:Q 
r f i c i e n c i a .  Por  o t r o  l a d a r ' p w :  que lac e m i s i o n e s  d e  M i o  9 de !: < . ' 8 .  -. 
, -, .. 8 . 
elta 9 r e c u e n c i a  e s t a n  lipad-- con l a  t u r b u l e n c i a  le b n g m u i r  
- . tJ  y., ' 
a b -. 
$ 
p r e s e n t e r  es d e  erperar s t  c o n e c t a d e s  e n t c e  3T. La 
;r :a4 
evoluci i in  f u t u r i )  de  &#),,%&p+$ss f r a n r i v e r s a l e s ,  que pueden ir 
, -f 5 <, ;:. $,4.z: 
1 - *  ->:ik . . ', 
bajando s u  i r r c u e n c  i a  por,;@edi& be :-(Bteracc i o n c s  now1 i n e a l e s  y 
c v e n t u a l n e n t e  ampl i f  i c a r s e , ;  *her; vr. e x p l o r a d r .  
- r. 
. ' , .< . ; ,a  . . , ,  
Hemos presentado una *+*a %a ercitacio'n y dingmica 
I .q. ,' > . I . <  $ '. dc la turbulcncia fuerte, rn '& pLrsah,;-.ale lectronas y positroneo 
, .. 
' ,  
. . I I en un fuerte campo ~jjiriitiit'~,.. en las condicioneo de la i 
magnetosqera de 10s pulsrro. tcr on$as de Langmuir generadao por 
. .i. . :#:. t 
&A~:-, < 
la interacci6n haz-plasma evofucionm mediante las interacciones 
no-lineales onda-onda y :, opCL,a-~ort~cula de tal forma que van 
. .,.a, -, I 
PC / *  - 
.' 9: , 
turbulenta elredador d 8  :#-@i;::@k form entonces un condensado de 
b .* ' 
L*:: 
Langmuir pue result. I M I ~ ~ C I .  trente a pcrturbaciones 
-. 
' '!<. ;. 
modulrcionales~ las cualdk;:~. cii CaSo especial d.1 plasma de 
' - , , ." f ' .  - I 
' .a 
..electr.&ter y positronccg---f #' i n  I general para plasma. 
ultrarrelativistrs) en w 1  &$k* d e  canpo mrgniitico inf inito, 
.,.' ' : .  
estln completarente de%cri$li$;i@.(lbr. UIU ecuaci6n de Schrldinger 
.. < ' . ,'.. 
,;+ ' - i 
con no-linealidad c b i  >. embargo, en el problama de la 
# 
*I, 
radioemisi6n de 10s pulsartr: -,*k.ec modos elactromapn6b~os son 
fundamentales, e~~ecial~entt$i:!:$~i ondas de AlfvCn. C u m d o  se 
1, ' 
I . '9 
tiene en cuenta la c o m p o n ~ n ~ ~ ~ ~ ~ , ; f r ~ s v e r s a l  .. . del impuI.oo de las 
,A 
, pq~tfculas~ surge la )I?,ib@<ifidsd de que opersn otras 
":r, 
int;racciones no-lineales qu&i(@uolucren , .  a 1.1 ondar de Langmuir, 
- 4, 
4 /. t ! .  b 
modllicando su dinsmicr. @ t~atariento consistante de asos 
! b, 
. . 
< .  
+>' , J 
-2 - , 
PABE: 166 
I - P - r 0 
.. 4 
I ptoceros no-linealesr himfento 1- a+a, conduce % .i 8; ! 
nuevamente a una rcue~@e 4r-~chr6dinger no-lineal pero con uns 
, f%y:<z ,> :. 
"-*; &?+' , I campo auto-consistente, r ' P + , q . t o m a  , .  en cuentr esencialmente Jas 
6 
I fluctuaciones de densi 
Alf ve'n. 
I 
- .  
I y-J -' 9' - 4 - - t - . , ' - 4.v. x ' 'b 





._ . - 
3 inestabilidad modulacional 
. I '  
,. .i&.+<% .. '-a -- 
conduce .a la formacih' &f$!'f:bblit~nes. Dada la naturaleza - '  
cuasi-unidimensional de usr :+la%mir en un campo magngtico 
*- 
. '4' 
superfuerfe, 10s solitones' 4zq@aultan entidades estables, por 10 
+ ,  
i 
tanto en base a sus prapiedade+,E@s poaible diseffar una teoria 
. . - !:> '. 
rproximada de la turbuleni&f$uetrt~. De la m i s m  manera que en 
el caso de la turbulencia dlt$& la t ~ o r h  se desarrolla a partir 
.;- ?+' i 
I 
. :y-.-; I 
de las inter~cciones de $+mi modos de osciiaci6n presentes. 
' -8 .,:a 
I Cpntrariamente r;los solitonefi. es decir apuellos descriptos por 1. ecuaci5n de ~chr~din~&:c~bica. en presencia de un c a p o  
I '+ . 
I' 
auto-consistente, coma eI  c t Ye 9luctuaciones de densidad de 
5 ,--b..-r ', 
I Alf vQnl las interaccione~'.a'~'r)ntre solitones producen la i. - 
ergodizacib del estado d r S  plasm. ->En efecto, en base a una 
I , formulacibn lagranpiaaa Ua 3& ucuaciones de campo ~3-4 8 hemos 
. I  
-, ';.* , , 
I . % obtenido Irs ,constantes ~;<?&)vieientd mediante 1 cuales .' ., ?<&, 
I dcterrinamos la pori&ili& I .  de la produccibn de ciertas . - 1 %  I.. -* interacciones. Estas in0eraecianeo estbn en general acompa%adas * 
b ' 
I A par L' la emisiSn de ahdas da Alfv6n. , Hernos ertablecido~ 
C -.( . - 
, * E j  *.e<. , :*- * '  
I - %. ..-.L.i ! , - . , , - - ,  . * - .  1 .  . . 
0' , , - . 4  . .'.&i . 
. $ L;; - bGL t.kF - , 
., ' * .3.<==<,*$;,;%+ : 
. .".. ' A .  , , 
,.>*. 
d.raG. - .db& . - 1.. r , .- ,* -* 
.- * 
- -- 1 
1 
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~amicuantitativamente~ las condicionee y las propiedades del 
proceso de fusi6n de solitenerr 'qua visto en relaci6n el espectro 
de la turbulencia, produce un Plujo dr energfr turbulenta hail. 
grandes nOmeros de onda. &+fa I .TY- r dirqccibn - del flujo do la energfa 1 
> -- '.> - .  
turbulent. er contrrrio a I  .pc~c?$so &%ondensa~i6~ ' d ~ ' i % ~ r n u i i . * ~  
eo la propiedad esencial de la turbulancia fuerta de Langmuir. 
_ . . 
. . 
. . 
. - , ,  . 
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El estado turbulent0 ~e cerecter_izia por un e, 
>.' 7' ??,$>iC .?. +, :. '. 
.,_, . . .  . 
. . 
I ; ~  
de escalas espaciales. ~dd&oi dii'€inpuir trki 
naturaleza de 10s procesos flsicos que en ellas se desarrollan.. 1 
( i )  La regio'n fuente con un espectro constante, en la cuaL 
se producen 10s solitones como resultado de la evoluci6n de las 
- 
.. , 
perturbaciones modulacionalesi , , < .  
< .  
( i i )  La regi6n inertial, donde i e  establece un &&pectro d g  
-2 
.a 
potencia a pbrtir d e  10s p ~ o c e s ~ s  de f u l l , ~ n * , . y  colapso de- I 
. :. 
1 -, 3. - 
solitones. Si bien como dijimor 10s solitones son estab~esr en 
presencia de una fuente de plesmones~ producidos por ejemplo por 
10s haces ultrarrelativisatas, tienden autosimilarmente a 
aumantar su emplitud y consiguientemente a disminuir su ancho. 
A1 igual que la fusi6n de solitones, el colapso produce un flujo 
de energIa turbulenta hecia la regi6n de disipaci6n. Esta 
I ' -  contrs~ciiin autosimilar de l.q,o.,golitonebs est6 regulada por el . I  , I c - . -  
fi 1 .,i - . 
campo de ~lfvGn, y se produce a velocidad ~ricticamente constante; 
igual a la velocidad de Alfvin. El espectro de potencia 
, - 
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- , 
I .%esultante de las int 10s solitones tiene Endice espectral -2, y se man ti en^ hasta qua 10s solitones est6n muy 
.,4 : i q 7 -  
I $+ separados y 1 caden+-!$It? *$'Ucesiv~i~ fusiones se corta. ,En 
L, < + b. 
I .  genera11 las fuoioneo * diyplnuir la velocidad (el 
impulso) de 10s solit 
I f ,  1 -*..-- csracterSstica, el corte qu 
!* A- !?-5 
, - 
I -.-------,turbulentoI a partir de la cusl Is energfa turbulent8 dieminuye Y 
bruscamente~ y que llamanos lot~bf tud de coherencia; 
(iii) La regibn de disipaci6n8 donde la energEd turbulenta 
- I= 
. -  - 
.,.., ." !' t' 
es tranrformadr en ene$p~*.:! ## l ~ , ' ~ r t ~ c u ~ ; s  (calentariento 1 
,; ., lri, :. $4 * F b t  - C 
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' . ,  
Existen varios efectos 4&gr@18%'a no-lineales que pueden ser 
, .  iz. . 
..+->: 
fusnte de onbas 'de ~lfvin. ..&gelacign a la radioemist6n8 tcstas 
. + *-!!'v 
4, 
yndas son muy indere.int.%. &d#$$ue = < a  son d6bilmente yrgrtiguadar y 
I i 7 -i - . > ; ;&& 
pueden por lo tanto abandan&F3~:~ pl#iiw, convirti6ndose en ondas 
L .  ' 
electromagniticas. Un efectde(Rea1 pue resulta en la excitacion 
i+: .:,* 
-. i 
de ondas de A l f v h  as la interaccjiin ...,. . - Cherenkov con particulhs 
s ,  . .  
., * :.;.': * . (para ondas que no re propa~~~:*rraIelas a1 campo ugnitico). 
I- ' 
Este proceso ~eauiere u~ ~ q v q m ~ 6 n  e  la funcio'n de dirtribuciGn 
; .p$& 
4 <.. J 
y por consiguiente no rcsulba afectivo por sl mismo, erne para 
alcanzar loo niveles de -dmsidad de energfa de la radiecibn 
+ - .  
7' . 
observados. Efectos no-lineales do excitaci'on de ondas de ~ l f v s n  
i 
son el decaimiento dr ondrs Qe tangmuir~ y la generecio'n durante 
! 
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fas colisiones de soliton 
ondoo de A19van debe '-adem& de las ondas de Langmuir, 
runqua ru densidpa 8* e 
p vincular la radiacih observado 
omplificaciSn de estgs ond& ,aediantC Jos cuales se tranrfiera a 
' <"F;.!-< ' 
las ondas 2 la energla d~ &~~;$jFirt~cu$a.S  -. y de la turbulencia de 
. - 
Langmuir. Hemos estudi~&kb.~~proc..* de este tipo. pue consiste 
en la amplificaci6n de o d g s  s*nk-resonantes por particulas pue 
,* ."w; 
sufren interaccisn r e s o n a n t e + k ~  onttor de Langmuir ( es  un proceso 
.. l .  
% L*!:. . 
no-lineal de tercer orden). ?(*La tam de crecimiento resulta 
. . 
L I.,";. 
proportional a la den~idaf$-<~dr #i(irp5a en la turbulencia de 
Lanpwir, y la in~stabil$$ad. J~-dirigida . .--. , par la misotropia de 
. 1 ;*. *& : b 
eses ondas. Esta enisotr ,-as 9 su vez una consecuencia del 
fuerta campo magnStico, y entodes la inestabilidad dabe conducir 
a la equipartici6n de la energfr d a  los partSculas, de Alfvdn y 
de Lang.mvir & z W( t W e .  1 - Bisicemente este mecmismo de 
- J 
-> 
?- ' I*. 
amplificacidn'. es independiml$@. . , de la frecuencia Be Eas ondas 
, x'~.-'* ' \-$<,.* 3 
amp lif icadas. .. . I , , . $., : $,, 
: F:, ' .. 
: 1% 
. . ' 2 , . , 
. . 
. . . ,  
,. .I . . 
. . 
. . - I p  >.-, 
* - +  
. i 
Hemos investigado .i=, $an i& genereci6n de ondas 
' a&. 
electromagn&ticas durapte && gispersi6n de partSculas de 10s 
. i, - .o 
.', - '  
haces por el campo elictriia-diatocbsfico de 10s solitones. La ', 
qmis.i6n dipolar en sste prae;#?p ,&g.ta conect~da con la turbulencia 
i .. - 
, - 
'. I 
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I , d 8  Langmuir, que drrgerati iiqrtpa d e l  campo e l g c t r i c o  d e  l o r  s o l  i t o n e s .  S i n  enrbarg e n c i a  d e  l a s  ondes de ~ 1 9 v a t .  
I e s t a s  ondas no son a a p r  .as s f n o  quo e n  g e n e r a l  e x i ~ t e  
r e a b s o r c i 8 n  ( p o r  l o  r@(~~l& l i n ~ a l . ? ,  W o r m l m e n t e ~  y por e f e c t o  
.# ,4 ; 
,* 
\ ,  
Dopp l e r I  las ondes e l a c  tr 







, 1 ,- ,-y" ' , . 1-' 
.- - 
.a; +\ ' 
- -12 t, , ,  - J 
ir%' . . 
."-r* *.- - , 
., $-, & <  '_ 
Sagfin la, observaciov*%&."r,@e%al - - .  dq i o s  p u ~ k a r c  I i t )  es un 
' S T r r C - r  
? ...., ; f 
proceso  e s t o c l s t i c o  en  e l  q w ~ ~ i s % & n - i n v o l u c r a d a s  ! - - - .  bs icamente  dos 
e s c a l a a  t e m p o r r l e s ~  l a  c a r  vt icr  d e  10s rn icropulsos  ~1 ,us I 
- 1 1RSr a ( t ) ,  y la dh l o r  slmmntqr ~ o h e r e n t e s  r e s p o n s a b l e s  d e  l a  
a l t a  t e m p e r a t u r a  d e  b r i l l o  r t & p s ,  n4t)  
, a '$>. , ,  
r (t3-r.2 +j n 
C1013.  Los a n s t i s i s  de ru t i iL rd t te l re i6n  de la i n t e n s i d a d  I ( t )  
3 
i'ndican qu. n ( t )  e s  un rutdo blanco  gauss ianor  y pue l a  
' 2,--'-, 
I .  . .., r 
I r 
c o h e r e n c i a  es d e  band. a n c i a .  ' A , , , , p k r t i r  de las c o n d i c i o n e s  
f f r i c a s  imperan tes  en  lo, a#gnatop9era  hernos i n f e ~ b p o  que e l  
, ,! '. 
. -  - 
i 
plasm se e n c u e n t r a  en un crrtsda dm t u r b u l e n c i a  f u a r t e ,  cuya 
e s t r u c t u r a  b s s i c a  e s t h  fotmeda par s o l i t o n e s  quo i n t e r a c t h n  
e n t r e  si a t r a v s s  del camp6 3r. -hdss  de Alfvfn .  E s t o s  s o l i t o n e s  
I son  105 e lementas  coheronfes  ;9Jndamentalesl y e s t b n  por l o  t a n t o  
I v i n ~ u l a d o s  a  n ( t ) .  De 1-a t e o r s a  deducirnos una e s c a l a  - b F - .  
- f a c .  
I , ;.- . ,  . , ~ a r a c t c r ~ s t i c a  d e  
l a  coherencia.  4' 70 cm, que es d e l  orden de  \ 
> - 
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magnitud correcto. ~ d e m s s a  de la naturaleta turbulenta del 
plasml se infiere que la csherencia as de banda ancha, es decir 
que no esti confinada a algunos modos sin0 que existe un espectro 
continuo de escialas espscioles entre lss que se distribuye la 
energl'a turbulenta.' Este punta de vista,  aunqua act~alrnente~~~enOYCP*r 
estd suf icientqmente respaldado por las obrorvaciones 
v ,  
- I. 
El espectro db' '1. turbulencia de Langmuir, 
suponemos determina el eopectro de la radioemisiGn observadar 
puede tener en principio doo former: i en el caso de la 
turbulencia bien deoarrollada (ergodicidad) encontramos un 
espectro de potencia con Endice espectral 
;;5 ," 
:+,,>;.+ 
cuelitativemente coincide eon 10s ekpectros observados El081 de 
algunos pulsars (ver Fig. $. 1); ( i i )  a b a ~ o s  niveles de 
. . 
r ;; 
turbulencia, en el caso de d&bil interacci6n entre lor solitones, 
eo de esperiar un espectro del tipa whvsech2 k l k . .  
' f 
Los posibl~s mecanismos de radioemisi6n puaden ser variadosrJA 
-3 
-. 
aqui hemos e~kudiado la I posibilidad .. da un efecto u s e r  no-lineal&. - 
< I  : ,-- , ' $.- 
. : . . $:-, 
como la amplificacio'n de oridos 'de Alfvin por la interaccien entre 
la turbulencia do Langmuit y lrrs part%culas del plasma. Ta l  vet 
lo dificultad principal de lo. necanismos basados en i r s  ondas de 1 
AlfvCn esti en que re requiera que la ton. de eniri6n est6 
suficientemente ele~ada de la super+icie del pulsar, y por otra 1 
a I 
. . 
parte estos mecanismos no se basan en el modo inestabla mis veloz 1 
, coma lo eo el electrostStico qur genera las ondas do Langmuir. 
. .  , 
, !7 
\ .., 
: Por lo tanto pueden ker interesantes otros procesos que; 
- .  
involucren directamente les ondas e&.ectromagn~ticas de plasma. 
.. 3 . . . . .  , , 
_ ' I  " . . _  - . ,- 
. I . .  
.: .&,, -a_. .  
. 
. . 
i ,  .7 , , . " -' ; ++ . :+-- -6- 
-. ; .' , . '  . - : ..' - -?. 
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. , 
En efecto, Pellat et a sideraron la inestabilidad 
hat-plasma teniendo en cuenta 1 s  dimensiones transversales 
finitas del haz y la cu+vatura de las lineas de campo magnCti~o. 
En estas condiciones surg@,n?turalmente un acoplamiento entre las 
.g-:: 4. < 
,A" #-.- - ., 
ondas electrost5ticas peneradas 'por el her y las ondas 
- u - wh. + {-r ur,<*mmS$jw 9 W-T*& 
electromagn6ticas de vaclot rmsultando de hecho que ambos modos 
I . --- - .--,son un solo tip0 de onda. Esto hace pensar que 10s solitones 
-2: B I*: 
pueden ser directamente la radisci6n coherente observada. Este 
es evidentemente un,punto importante de investigaci6n futura. 
7-= . - ", :. . ., 
. p ,*.- 
L .. .-vx ,<* ' 
. ' . I ?  - b F  
A** 
: ' - 1  P . ' 4 .  
' :,,c . - 
. - - , 9 . : * 
I- . $ - %  J <,. - 
* : , ; : w -  - 
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Finalmente resumimos algunas estimaciones num6ticas que 
caracterizan 10s procesos fisicos fundamentalest en base a 10s 
. C .  : ,.. 
. ., :- :*qL - ,\ 
siguientes parsmetroo .. I :- +.; . j k 
' ' ,&:,".. 
n. 4 0 4 *  3 , 15 . 4 6  'y 4 W t  * L r loq , 
a) Los distintos procergr tend?& lugar si sur. . ., tasaq , .- dc 
: r  
I.., " 
creciniento superan a 1. frocuenci; caracteri,tica asociada r la 
inhomogeneidad de la magnefosfera, 





, . ,;. 2 @ ,+; 
" +"b)Las ondas de Langmuir so excitan cerca de la superficie 
&f+ ;- 7$ . - 
46 - ; -  :$'-?, B ~ = ~ Q "  ~auss, n-10'~ -10 cr t: y cbio vimos en el capitulo I1 'L 





t i e n e  una t a s a  de  c r e c i m i  e@,&6-#Jeterminada esenc  i a lmente  
I por l a s  p a r t f c u l s s  do me '1 . I - P 
-., %5 q, 2 - ;. 
I 4 ,  , '.%y %:*- ' >..>'>1 72 ? 
Dado quo e s  mayor qua = P k b x ~ i t b n i c n t ~  n o - l i n e a l  d e  1as ondas-  
. 
. ~ l { ~ . . y & . , ,  a .  rr , ~ k Z ; s s p & ~ 7 ~  - I . ,11 piL I l a  i n e s t i b i l i d a 4 ~ ~ ~ y p l a r m  A. conduge . . a 1. e r c i t a c i 6 n  d e  
&+-3'-2 
-- ,- ' -  
. . .. +:';:> . .I 
t u r b u l e n c  ia de Langmuir. ~ - .:,:% .-., ,. . - : 
' . < +  : . '- 
. 7  
. .. : . . ..,-;; ., . 
.& .,,. :4; . .  
, - 
. .. . > , . . I  ' 
. .! . 
;.;, " -.. 
. , . < !Q" -2 - ,,, . . . .  
.. . ., , ,: :*A Jy # . ,-.! 
C )  La t a s a  de  d&bilitatnier$lr) . .<. ;:. 
. , 
. .  
I- = 
c o n v e r s i 6 n  en ondas 9 es 
deb ido  a s u  
qNL 2 - P * ( W ~ / + I ~ ~ G ~ )  '.% .r- 
* I 
- 
i- -*,,+2 - 
a . '7, ' I  
m i e n t r a s  que l a  ta.d de c r e c f a 3 l n t o  de  1 a s  ondas  5 por  e l  mismo 
p r o c e r o  e s  
Es d e c i r  quc e l  procc.0 -.*a+& . .&sulta i n e f t c t i v o .  para la 
. .[
. )  * , -  
producciSn de  ondas hc s i l v o  e n  r e g i o n e s  mug s l e j a d a s  d e  I s  
- - s u p e r f - % % i e  de  la  e s t r e l l a  d e  n $ y t - ~ o ~ : p ,  S i n  embqrgo d u r a n t e  la 
: r'ie,'. - %: .s . cr j!p: - - ; 
c o l i s i 6 n  d e  s o l i t o n e s  *u.d&t produk$r%e ondas  J o  Alfvgn. E r t e  
proceoo s e  c a r a c t e r i z a  por  un t iempo d e l  orden d e l  t iempo d e  
.*>;:.%a , * i n t e r a c c i d n  (4. 117) . y i;:.; + 
,$ * .. . 
" . 
rid i o - ' - \ ~ * ~  6 .. .. . 
p a r a  s o l i t o n e s  de  anchos  ah $..ac r e s p e c t i ~ i a m e n t e ~  Y por tin t i empo  
_ .+ ' , - 
I t;, 4 '$@,-:L I 7 :*vI 5 
- ,:T,:. I 1, . E l  hacho d e  que e l  t iempa d i  .q@$Iisib.n sea mss c o r t o  que e l  t i t m p o  C 
I - . I  
I . .  % - 2  .* . . . . . ' 
- 8  : 
, I* 
.: *., 
esociado a la inhomogeneidad, implica la posibilidad d r  que 
efectivamente se produzcan las interaccioneo entre 10s solitones 
QUQ conducen a1 desarrollo d a  la turbulencia (aparte del procero 
de colapso que depende de l r s  conditioner de excitaci6n de las 
ondas de Langmuir). Por ofra prrtr besos abtenido que durante el 
tiempo de interacci6n (en ganerrl para colisioneo antre solitones 
de velocidades ~ e l a t i v a s ~ a s )  r s  posible la  generaci6n de ondas de 




- 1 1'- d )  La amplification no-lineal de ondas de Arfven tiene una 
tssa 
r? 1,. ~egio'n de emisibn purde ser del orden de P, , con In 
-,  
1 1 
cual ri' debe producir una epuiparticik I 
4 e )  La longitud de rodulaci6n er A,= 7 10 cn .  
coherent ia Ac=70 cm. 
1 
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. - Apraderco a D r .  Conskantinm i.; Ferro ~ o n t s n  por haber 
' yb 
dirigido esta t e s i $ ~  por . rus ~9ructZforos comentarios y 
l 
i 
Esta t e s i s  f u e  realized*. perte de un plan d e  trabajo de 
una beca interna del CONIC-# con lugar de trabajo en e l  
Instituto dektronomfe 
:'t. 
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